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Professzor Dr. Dobroka Mihaly ,,A Miskolci
Egyetem Iskolateremt6 Professzora”
elismerést kapta egyetemétol
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Professzor Dr. Dobréka Mihaly

A Miskolci Egyetem 2026. januar 29-i iinnepi szendtus-
tilésén keriilt sor ,A Miskolci Egyetem Iskolateremt6 Pro-
fesszora” elismerd oklevél dtaddsira, amelyet prof. dr.
Dobréka Mihaly professor emeritus vehetett at. A szenatus
els6 alkalommal itélte oda a kitiintetést az egyetem torté-
netében a miiszaki-természettudomanyi teriileten kima-
gaslo oktatdi és tudomanyos életmi elismeréseként. Az
elismerés a doktori képzésben és a tudomanyos utanpot-
las-nevelésben nyujtott kiemelkedd teljesitmény alapjan
adomanyozhaté olyan egyetemi tanaroknak, kutatépro-
fesszoroknak és professor emeritusoknak, akik a doktori
iskolak torzstagjaiként meghatirozo szerepet toltenek be
az egyetem tudomanyos kozosségének fejlédésében.
Dobréka Mihaly professzor 1948. aprilis 10-én sziiletett
Gyongydson. Altalanos és kozépiskolai tanulményait kove-
téen a debreceni Kossuth Lajos Tudomanyegyetem Ter-
mészettudomanyi Karan szerzett 1972-ben okleveles fizi-
kus diplomat. Palyajat a Miskolci Egyetem Fizikai Tanszé-
kén kezdte tudomanyos dsztondijas gyakornokként, majd

kutatomunkajat a plazmafizika teriiletén alapozta meg,
amelybdl 1977-ben az E6tvos Lorand Tudomanyegyete-
men védte meg egyetemi doktori értekezését. Ezt kovets-
en egyetemi adjunktussa nevezték ki, és a Miskolci Egye-
tem Geofizikai Tanszékén folytatta oktatoi és kutatdi tevé-
kenységét. A Geofizikai Tanszéken 1983-t6l kezd6d6en
adjunktusként, majd docensként, 1997-t6l egyetemi tanar-
ként dolgozott egészen 2018-as nyugdijazasiig. Oktatoi
munkajiban meghatirozé szerepet jatszott a geofizikus-
mérnokképzés modernizaldsa: bevezette a ,geofizikai in-
verzié” tirgyat, és kezdeményezte a geofizikai inverzids
modszerek fejlesztését, amelyek a miskolci geofizikai is-
kola nemzetkozileg is elismert kutatasi irdnyava valtak.
Telephullam-szeizmikai kutatasok terén 1986-ban kandi-
datusi, majd 1996-ban az MTA doktora cimet szerzett.
1997-ben egyetemi tanari kinevezést kapott, a Geofizikai
Tanszék vezetbje lett, késébb intézetigazgatd, valamint
tudomadnyos rektorhelyettes.

A doktori képzésben meghatirozé szerepet toltott be:
alapito torzstagja és késébbi vezetdje volt a Mikoviny Sa-
muel Foldtudomanyi Doktori Iskolanak, valamint tobb
cikluson at a Miskolci Egyetem Doktori Tandcsanak elno-
ke. Témavezetdi tevékenysége soran 24 doktoranduszt ira-
nyitott, akik koziil eddig 16 szerzett PhD-fokozatot. Kuta-
tasai a plazmafizikatdl a geofizikai inverzids és tomografiai
modszerekig terjednek; kiilonosen jelentds az egyiittes
(joint) inverzid, a sorfejtéses inverzio és a kdzetfizikai ku-
tatasok hazai bevezetése, amelyek 1j, nemzetkozileg is el-
ismert kutatasi irdnyokat teremtettek a Geofizikai Tan-
széken. Tudomdanyos eredményeit 119 kozleményben és
97 nemzetkdzi konferencia-el6adasban publikalta, Gssze-
sen 345 kozleménnyel és 792 fiiggetlen hivatkozassal.

Széles hazai és nemzetkozi szakmai kapcsolatrendszer-
rel rendelkezik, aktiv szerepl6je a Magyar Geofizikusok
Egyesiiletének és az MTA tudomanyos testiileteinek. Tobb
nemzetkozi egyiittmiikdésben vett részt, hosszabb kuta-
t6i idGszakot toltott a németorszagi Ruhr Egyetemen.
Munkassaga jelentdsen hozzajarult a Miskolci Egyetem
nemzetkozi tudomanyos elismertségének noveléséhez.
Eletpaly4ja, iskolateremtd kutatéi és oktatéi tevékenysége,
valamint a doktori képzésben betdltott kiemelkedd szere-
pe méltova tette az ,A Miskolci Egyetem Iskolateremtd
Professzora” kitiintet6 cimre. A Geofizikai Tanszék vala-
mennyi munkatirsa nevében szivbdl gratulalunk a kitiin-
tetéshez.

Szabd Norbert Péter,
tanszékvezet$ egyetemi tandr

Magyar Geofizika 67/1



MAGYAR GEOFIZIKA
67. évf. (2026) 1. szam, 5-12

EGYESULETI HIiREK

A Magyar Geofizikusok Egyesiiletének
2026. évi Kozgytilése

A Magyar Geofizikusok Egyesiilete (MGE) 2026. évi Koz- Addam Antal Téth Tamds
gytlésének helyszine az Orszagos Magyar Banyaszati és . . )
Kohiszati Egyesiilet (OMBKE) budapesti székhaza volt. Dérnyei Piroska Turai Endre
Jelenléti iv szerint a Kozgyiilésen 55 résztvevo jelent meg Marton Péterné Verd Jozsef
A kozgyiilés a Himnusz eléneklésével kezd6dott, ezutan Nagy Zoltdanné Verd Ldszlo
Breitner Ddniel, az MGE Elnok készontotte a megjelente-
ket. A megemlékezést kovetGen az elnok felkérte Bereczki

Laszlo altalanos titkart a 2025. évi beszdmol6 megtarta-
sara.

r‘

Breitner Ddniel, az MGE elnoke iidvozli a Kozgytilést

A koszontés utan a Kozgytilés napirendjének, illetve a
jegyz6konyvvezetd valamint a jegyz6konyv hitelesitSk sze-

mélyének elfogadsira keriilt sor. Jegyzékonyvvezetdnek Bereczki Ldszlo altalanos titkar a beszamol6jat tartja
Pintér Mdridt, hitelesit6knek Torék Istvdnt és Palyi Andrdst
kérték fel. Bereczki Ldszld elmondta, hogy Egyesiiletiink létszdma
Breitner Ddniel elnok ezutin koszontotte az Egyesiilet  az elmiilt év soran csokkent, jelenleg 429 tagunk van, majd
jelenlegi jogi tagjait, vagyis a kovetkezdket: ratért a 2025. év fontosabb eredményeire:
ELGOSCAR Kornyezettechnoldgiai Zrt. - Alapszabélyunkat betartva végeztiik tevékenységiinket,
Geo-Log Kft. az elnokségi iilések gyakorisagara (online iilések), a tajé-
Acoustic Kft. koztatdsi kotelezettségre és a kozgyiilés el6készitésére
Geomega Kft. vonatkozdan, megtartottuk Egyesiiletiink mi{ikodési ke-
Mecsekérc ZRt. reteit taglétszam és kozhasznisigi mutatok tekinteté-
0&GD Central Kft. ben.
MS Energy Solutions Kft. - Szakmai tevékenységiink keretében az évtizedek folya-
Biocentrum Kft. man kialakult hagyomanyos idében, marcius végén
Zelei Consulting Bt. megtartottuk az Ifjd Szakemberek 2025. évi Ankétjat
SZTFH Hévizen. A rendezvényen 61 {6 vett részt, ahol 28 sz6-
FOCIK beli és 10 posztereladas bemutatisara keriilt sor.
- 2025. oktéberében megtartottuk a ,60 éves az algydi
Ezt kovetGen az elnok felkérte a jelenléviket, hogy egy- olaj- és gadzmez3” cimii el6add délutanunkat.
perces néma feldlldssal emlékezzenek meg a 2025-ben el- - Sajnos egyéb rendezvényt helyszin hianyaban nem tud-
hunyt tagtarsakrol: tunk tartani 2025-ben.

ISSN 2677-1497 (online) © 2026 Magyar Geofizikusok Egyesiilete
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- 2025. szeptemberében megtarthattuk - immar egyesii-
leti szervezésben az alapitvany felszdmolasa miatt - sze-
nior tagjaink altal évek dta varva vart egész napos sze-
niorkiranduldst a Tisza-t6hoz, melynek nagy sikere volt
arésztvevok kérében.

- 2025. juliusaban bejegyezték Egyesiiletiink 1j székhe-
lyét: 1143 Budapest, Stefania at 14. Eztton is kdszonjitk
a Szabalyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hatdsaganak,
hogy helyet adtak az Egyesiilet m{ikodéséhez, mivel a
Columbus utcabdl ki kellett k6ltozniink, illetve engedé-
lyezték, hogy az MGE-t a Stefania uti épiiletiikbe je-
gyezze be székhelyként a Févarosi Torvényszék.

- Meg kellett valtoztatnunk email-elérhetéségiinket is,
mert sajnos a korabban hasznélt levelezési rendszeriink
elveszett akkor, amikor 1j szamitégépre keriilt az Egye-
siilet valamennyi adata, dokumentumai.

- A teriileti csoportjaink miikodése sajnos eléggé lecsok-
kent, mert szinte mar csak nyugdijas kollégak alkotjak a
taglétszamukat. A létszam is drasztikusan csokken,
munkahely - ezzel egyiitt tevékenységvaltoztatas — mi-
att, illetve amiatt is, hogy sajnos tobb idds tagtarsunkat
veszitettiik el az elmult id6szakban.

- A Magyar Geofizikdt 2025-ben 4 alkalommal megjelen-
tettitk online, és a lap 4j weboldalra keriilt (https://
hugeo.hu), ahol az SZTFH biztositja a helyet a Magyar
Geofizika lapszamainak felt6ltésére, de természetesen az
Egyesiilet honlapjan is megtalalhatéak a Magyar Geofi-
zika szamai. Az Orszagos Széchényi Konyvtar egyiitt-
miikodési megallapodasunk értelmében folydirat min-
den Gjonnan megjelend szamat feltolti a vilaghalora, va-
lamint az EPA rendszerben is elérhet6ek a lapszamok.

- Miikodik, és folyamatos felt6ltés alatt van 4j honlapunk:
www.mageofegy.hu

- A nemzetkdzi kapcsolatainkat tovabbra is dpoljuk: szer-
vezeti tagsag, konferencia részvétel (EAGE, SEG stb.).

- 2025-ben is gondot forditottunk arra, hogy apoljuk hazai
kapcsolatainkat (MFT, FOCIK, OMBKE, SZTFH, jogi
tagok, timogatok, segit6k, hatésagok stb.).

- A Szabalyozott Tevékenységek Feliigyeleti Hat6sagaval
(SZTFH) joé kapcsolatot apolunk, tovabbra is segitik
Egyesiiletiink miikodését

- Az Egyesiilet gazdilkodadsira vonatkozd térvényi és
egyesiileti el6irdsokat maximalisan betartva takarékos
gazdalkodasra torekedtiink; bevételeink kozott szere-
pelnek a tagdijak, a palyazatokon elnyert Osszegek, az
allamkotvénybe fektetett megtakaritasunk kamata és a
személyi jovedelemadébdl beérkezd 1%-os felajanlasok.

- Folyamatosan igyeksziink erdsiteni az egyéni felel6sség-
vallalast az egyesiileti életben: tagdijfizetés, SZJA 1%,
tarsadalmi 6sszefogas a feladatok megoldasaban.

- Koézhasznisagi tevékenységiinket tovabbra is folytattuk,
igy kozhasznu statuszunkat 2025-ben is meg tudtuk tar-
tani.

- Sikeresen lezajlott a 2025. évi Fldtani és Geofizikai Van-
dorgytilés Egerben, az immar kialakult szokasoknak
megfeleléen a Magyarhoni Foldtani Tarsulattal ko6zos
szervezésben.

- Hagyomanyaink dpoldsa és kegyeleti tevékenység: Eot-
vOs Lorand sirjanak koszorizasa, a sir gondozasa, mely-
re intézmények, cégek, szervezetek, iskoldk képviseldit
hivtuk meg 2025-ben is.

Breitner Ddniel megkérdezi, hogy az elhangzott titkari
beszamoldval kapcsolatban van-e kérdés, észrevétel? Nem
érkezett sem kérdés, sem hozzaszoélas. Felkéri Kaszds Ldsz-
ldt, az Egyesiilet FB elnokét, hogy tartsa meg beszamolojat
2025. évrol.

Kaszds Ldszlo, az MGE Feliigyel6bizottsaganak (FB) el-
noke elmondja, hogy az FB alaposan megvizsgalta az Egye-
siilet 2025. évi gazdalkodasat, és mindent a legnagyobb
rendben taldlt, az FB-hez 2025-ben panasz, illetve bejelen-
tés nem érkezett.

Az FB beszamoléjat kovetéen az elnok megkérdezi,
hogy van-e hozzasz6las, kérdés az FB beszamoldjaval kap-
csolatban. Mivel kérdés, illetve hozzaszo6las nem volt, fel-
kéri a jelenlévéket, hogy szavazzanak az elhangzott be-

Szavazas az MGE 2026. évi Kozgytilésén
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szamolokrol. A szavazas utin megallapitja, hogy egy tar-

tozkodassal, ellenszavazat nélkiil elfogadta a Kozgyiilés a

titkdri beszamolét, és ugyancsak egy tartézkoddssal, el-

lenszavazat nélkiil elfogadta a FeliigyelSbizottsag besza-
moldjat is.

Breitner Ddniel elmondja: ilyenkor szoktuk meghallgatni
a Magyar Geofizikusokért Alapitvany beszamolojat, de ez
most mar elmarad, mert a tavalyi évben beadtuk a Févarosi
Torvényszékhez az Alapitvany felszaimolasardl sz6l6 kez-
deményezést. Egyeldre visszajelzés nincs ezzel kapcsolat-
ban, de azt tudjuk, hogy ez az eljiris akar évekig is eltart-
hat.

A 2025. évi beszamolokat kdvetSen a Kozgytilés a 2026.
évi tervekkel foglalkozott. Az elndk felkéri Bereczki Ldszlo
altalanos titkart, hogy ismertesse a jelenlévékkel az Egye-
stilet 2026. évi pénziigyi tervét.

Bereczki Ldszlo altalanos titkar elmondja:

- Az MGE Titkarsagan személyi valtozas tortént, Hege-
diisné Petré Erzsébet 2026. aprilis végével befejezi mun-
kajat. Méltatta Erzsi 18 évi egyesiileti munkajat, és be-
jelentette, hogy majus elsejével Pintér Mdria (Marcsi)
veszi at a Titkarsagon az iigyvezetd titkari poziciot, ki-
van neki j6 munkat.

- Az Egyesiilet 2026. évi pénziigyi tervet kivetiti a jelenlé-
véknek:

- A téblazaton lathatd, hogy hasonld szimokat tervezett
az Egyesiilet a 2026-os évre is, mint amilyenek 2025-ben
voltak. A tavalyi évhez képest egy kicsit magasabb be-
vétellel és egy kicsit magasabb kiadassal szimolunk. A
bevételeknél a timogatasoknal kevesebb Osszegre sza-
mitunk, ezért kicsit Gvatosabb a tervezés. A bevételek-
nél Zelei Gabornak és a FOCIK pélyizatnak koszon-
het6en ismét timogatashoz jutottunk. Palyazati pénzek-
re is szamitunk, de az kiszamithatatlan.

- Az Egyesiilet alapt6kéjét tovabbra is lekatjiik, altalaban
egy évre, bar a kamatok csokkennek, de még mindig ez
a legbiztosabb formaja annak, hogy megérizziik a meg-
takaritasunkat.

- A bérkoltség kicsit magasabb lesz, mert az 4j igyvezetd
titkdr nem nyugdij mellett dolgozik, igy a jarulékok ma-
gasabbak, de ahogy Breitner Ddniel elnok jelezte, hogy
targyaldsokat folytat tobb leend6 jogi taggal és ezek biz-
tatoak.

Breitner Ddniel felkéri Kaszds Ldszlot, az FB elnokét,
hogy ismertesse az FB véleményét a 2026-os pénziigyi
tervvel kapcsolatban.

Kaszds Ldszlo el6adja, hogy a Feliigyel6bizottsag meg-
kapta a 2026. évi pénziigyi tervet, és megallapitotta, hogy
éppen olyan takarékos gazdalkodast iranyzott el 2026-ra
az Egyesiilet, mint amilyen volt 2025-ben is. A Magyar
Geofizikusok Egyesiiletének 2026. évi pénziigyi tervét a
Feliigyel6bizottsag elfogadasra javasolja.

Az elnok megkérdezi, van-e hozzasz6las, kérdés a 2026-
os pénziigyi tervhez, majd ennek hidnyiaban megkéri a je-
lenléviket, hogy szavazzanak az Egyesiilet 2026. évi pénz-
tigyi tervének elfogadasarol.

A Kozgyiilés ellenszavazat nélkiil, egy tartézkodassal el-
fogadta a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének 2026. évi
pénziigyi tervét.

Breitner Ddniel elmondja, hogy Bereczki Ldszlo 2x3 éves
altalanos titkari ciklusa lejart, a kinevezés tovabb mar nem
hosszabbithat6, ezért 1j altaldnos titkart kell valasztani a
kozgytlésnek, majd felkéri Bauer Mdrtont a Jel6l6bizott-
sag elnokét, hogy ismertesse az altalanos titkari megbiza-
tasra érkezett jeloléseket.

Bauer Mdrton ismerteti, hogy el6zetesen egy jelolés ér-
kezett Zelei Gaborra. Jelzi, hogy ha a jelenlévé kozott van
olyan, aki szeretne mast javasolni, jelezze és a jeldlt ra-
keriilhet a szavazolapra, de mivel més jel6lés nem érkezett,
igy a Jelol6bizottsag elnoke felolvassa Zelei Gabor lauda-
cidjat, és ismerteti a szavazas modjat.

Az elndk ezutin 30 perc sziinetet rendel el, a szavazas a
ezalatt torténik meg. A sziinet utdn a kozgyilés az idei
ISZA kozonségdijas eléadasanak meghallgatdsaval folyta-
todik. Az el6adé Mohamed Ayed Elbalawy - a Miskolci
Egyetem doktoranduszhallgatéja.

Breitner Ddniel megkoszoni az el6adast, és elmondja,
hogy most a kitlintetések atadasa kovetkezik, és felkéri
Soron Andrdst, hogy olvassa fel az idei kitiintetések listajat.

Séron Andrds bejelenti:

- Az ,év cikke” Mesko Attila- és CsOkas Janos-dijakat kap-
jak az Egyesiilet Tudomanyos Bizottsaga altal kivalasz-
tott, 2025-ben megjelent legjobb cikkek iroi.

- Meskd Attila-dij: Porkoldb Kristdf: Elasztikus termo-
barometria - mddszertani attekintés cikkéért. (Foldtani
Kozlony, 155(3), 181-193.)

- Csokas Janos-dij: Baracza Mdtyds Krisztidn: Szimula-
cids adatokon tanitott neuralis hal6 alkalmazdsa a mély-
farasi hdcserélsk teljesitményének elérejelzésére (Uj
eredmények a miiszaki f5ld- és kdrnyezettudomanyban,
2025, Miskolci Egyetem Miiszaki Foldtudomanyi Kara-
nak konferenciakiadvanya, Miskolc, pp. 93-98.)

Tovabbi kitiintetések:
- Renner Janos-dij: Timdr Gdbor és Séreg Viktor
- Egyed Lasz16-dij: Bodoky Tamds és Sziics Istvdin

A Renner Janos-dijat Timdr Gdbor kapta
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- Tiszteleti tag kitiintetés (magyar) Zilahi-Sebess Laszlo
és (kiilfoldi) Jadwiga Anna Jarzyna
- Emléklap kitiintetés: Nadasi Endre Kdzmér

\

Az ISZA dijainak atadasa

Ezutin az Ifjd Szakemberek Ankétjan elnyert dijak at-
adasa kovetkezett, a dijak felsorolasa az MGE 2026. évi
ISZA-beszamoldjaban talalhat6 meg.

Az ISZA-dijak atadasa utdn az elnok koszonetet mon-
dott Hegediisné Petré Erzsébetnek, Bereczki Ldszlonak,
Virék Andrdsnak, valamint Cserép Barbardnak (MFT Ifja-
sagi Bizottsaganak elnoke) az ISZA koordinalasaért és
megszervezéséért.

Ezt kovetben az elnok felkérte Torok Istvdint, a Szavazat-
szamlalé Bizottsag elnokét, hogy ismertesse a szavazds
eredményét.

Torok Istvin bejelentette, hogy 42 érvényes szavazat ér-
kezett Zelei Gdabor altalanos titkarra, igy ellenjelolt és ellen-
szavazat nélkiil a kovetkezé harom évre Zelei Gdbort va-

Hegediisné Petro Erzsébet koszontése

lasztotta meg az MGE kozgytilése az Egyesiilet dltalanos
titkaranak.

Breitner Ddniel gratulalt a megvélasztott dltalanos titkar-
nak és megkoszonte a Szavazatszamlalo és a Jelolgbizott-
sag munkdjat, valamint a jelenlévGknek a részvételt.

Az elnok felkérte Zelei Gdbor 4Gj édltalanos titkart, hogy
cseréljenek helyet Bereczki Ldszléval. Megkoszonte Be-
reczki Ldszlo 6 éves munkajat. Koszonetet mond Hegediis
Endréné Petro Erzsébetnek a 18 éves dldozatos és kivalo
egyesiileti munkéjaért mind a maga, mind az Egyesiilet ne-
vében. Bereczki Ldszlo pedig egy képes vided-osszeallitas-
ban mutatta be Erzsi munkassigat, az Egyesiiletben betol-
tott szerepét Osszehasonlitva a vilagban tortént esemé-
nyekkel.

Ezek utin az elndk bezarta a Kozgyiilést felkérve a jelen-
lév6ket a Banyasz Himnusz eléneklésére.

Pintér Mdria titkar jegyz6konyve alapjan
Osszedllitotta a Szerkesztdség
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Magyar Geofizikusok Egyesiilete

Ifja Szakemberek Ankétja

Szarvas, 2026. marcius 27-28.

2026. évi ISZA MGE-rendezvény résztvevoi

2026. marcius 27-én és 28-an Szarvason rendezte meg a
Magyar Geofizikusok Egyesiilete az Ifji Szakemberek 56.
Ankétjat. A rendezvénynek 63 résztvevdje volt, az Ankét
soran 25 szobeli és 10 poszterel6adas bemutatasara kertiilt
SOr.

A magyar fiatal kutatok, doktoranduszok és egyetemi
hallgatok mellett, az el6adok idén is szamos mas orszagbol
érkeztek az ifji szakemberek a rendezvényére, hogy bemu-
tassdk kutatasi eredményeiket.

A 6 tagt zstrinek (Virdg Attila, Zahuczki Péter, Sendula
Eszter, Csizmeg Janos, Spranitz Tamds, Rubdczki Tibor)
idén is nehéz dolga volt, mert az el6adasok szinvonala eb-
ben az évben is magas volt, igy nehéz volt ezeket rangsorol-
ni és az egyesiileti dijakhoz (gyakorlati, elméleti és poszter
kategdria) hozzarendelni. Az egyesiileti dijak mellett 12
kiilondijat osztottak ki, amely dijakat az adoméanyozoi itél-
ték oda, valamint kiosztottdk a kozonség altal legjobbnak
talalt el6adasnak itélt dijat, a k6zonség dijat is.

A dijak ataddsara az Egyesiilet rendes, 2026. évi koz-
gyilésén keriilt sor, ahol a jelenlév6k meghallgathattik a
kiilondijjal jutalmazott el6adast.

A rendezvényt a hollandiai kdzpontd EAGE (European
Assotiation of Geoscientists and Engineers) idén is 500
eur6val timogatta.

Az ISZA dijazottjainak a névsora:

Gyakorlati kategoria:

1. dij: Catarina Conceicao De Castro
2. dij: Ahmed Osama Kamal Mohamed
3. dij: Mohamed Ayed Elbalawy

Elméleti kategoria:
1. dij: Molndr Bence
2. dij: Horvdth Laura
3. dij: Velki Maté

Poszterkategoria:

1. dij: Gajzer Anna

2. dij: Kovdcs Ddniel

3. dij: Molndr Bence

Kiilodijak

Ko6z6nségdij: Mohamed Ayed Elbalawy
MFT kiilondij: Kovdcs Ddniel

MFT IB: Catarina Conceicao De Castro
Geo-Log Kft.: Hadeer Hassan

Min-Geo Kft.: Garcia Reyana Dawn
MS Energy Solutions Kft.: Mohamed Ayed Elbalawy
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Biocentrum Kft.: Anwar Al Hijouj

Bochk Janos-dij: Rdbdczki Bence

Szilard Jozsef-dij: Barbély Enikd

Aspect Energy Services: Stefdn Bogldrka Abigél
Geomega Kft.: Viri Zoltdn

GISkard: Gildnyi Gibdrt
Mhyner Geoconsulting Kft.: Winkler Zsuzsanna
RFD - Tnavigator: Nagy Bence

Hegediisné Petré Erzsébet,
MGE Titkdrsdg

 —

Egy érdekes el6adas

A szigoru zstiri munkéban
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Megemlékezés és koszoruzas
Eotvos Lorand sirjanal

Aprilis 10-én a Fiumei 1ti sirkertben tartott megemléke-
zést a Magyar Geofizikusok Egyesiilete (MGE), ahol a
megjelentek tiszteletiiket tették baré E6tvos Lorand, a ma-
gyar tudomdny és a geofizika kiemelkedd alakja el6tt az
Egyesiilet hagyomanyainak megfelelGen a nagy tudds hala-
lanak 107. évfordul6ja alkalméabol.

Az eseményen Breitner Daniel, az MGE elndke mondott
beszédet:

,Tisztelt Emlékezdk!

K6sz6n6m, hogy ilyen sokan megjelentek ma itt. Breitner
Daniel vagyok, a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének el-
noke.

Ha barki esetleg szamitott is r4, el kell keseritsem: nem
késziiltem olyan beszéddel, amely hosszan ecseteli E6tvos
Lorénd geofizikai munkéssagit. Ugy gondolom, szerepe
ennél sokkal tobb volt, és talan leginkabb emiatt vagyunk
ma 1tt.

pot b

Igen, E6tvds Lorand neve dsszefonddott a magyar tudo-
many és azon belill a geofizika torténetével. Munkassiga
maig meghatdrozza azt, ahogyan a Fold szerkezetét és a
természet apro, de mérhetd jelenségeit vizsgaljuk. Az altala
megalkotott torzids inga olyan pontossigot tett lehetévé,
amelynek hatdsa ma is érezhetd a f6ldtani- és nyersanyag-
kutatdsokban. Es taldn a legismertebb hazai geofizikusnak
tekinthetd.

Azonban Eo6tvos példaja nemcsak tudoményos, hanem
emberi értelemben is kovetendd. Sajat vagyonat a kutatas,
az oktatds és a fiatal tud6sok timogatasara forditotta. Meg-
értette és megélte, hogy a tudomanyba fektetett pénz nem
veszendd, hanem hosszl tdvon gazdagitja az orszagot —
nemcsak anyagi, hanem szellemi értelemben is. Ma, ami-
kor a technoldgiai fejlédés minden egyes kihivasanal fold-
tani és nyersanyagkutatasi problémakba iitk6ziink, amikor
raébrediink, hogy az ellitorendszerek mennyire sériiléke-
nyek, és minden orszig prébalja kiakndzni a hazai nyers-
anyag-el6fordulésait, kiilonosen fontos, hogy megfeleld

= Lk

Breitner Daniel megemlékezik E6tvos Lorand sirjanal
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timogatast és tarsadalmi megbecsiilést kapjon ez a tudo-
manyteriilet.

A mai koszoruzassal nemcsak a tudds emlékét Srizziik,
hanem meger®6sitjiik azt a gondolatot, hogy értékteremtd
tudas nélkil nincs el6rehaladas. E6tvos Lorand munkéja
bizonyitotta: ha a kutatdsra figyelmet és erésforrast fordi-
tunk, az eredményei generaciékon it meghatarozzak a ko-
z0s jovonket.

Remélem, egyszer még sokan fogjak kovetni a példajat

1

A beszédet kovet6en Breitner Daniel helyezte el az
els6 koszortt, majd a megjelent szervezetek és intézmé-
nyek képviseldi is lerottdk tiszteletiiket E6tvos Lorand
sirjanal.

A megemlékezés a tudés munkdissiga el6tti tisztelgés
mellett annak {izenetét is megerdsitette, hogy értékterem-
t6 tudas és kutatas nélkiil nincsen haladas.

MGE Titkdrsdag

Koszort elhelyezése az ELGA nevében
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Rekultivalt hulladéklerako térbeli lehatarolasa
multielektrodas geoelektromos és gerjesztett
polarizacios mérések alapjan

SzZILVASI M.?, Havasi L

Miskolci Egyetem, Miiszaki Fold- és Kornyezettudoményi Kar, Miskolc
@E-mail: marcell.szilvasi@uni-miskolc.hu; “E-mail: istvan.havasi@uni-miskolc.hu

A tanulminy egy rekultivalt, a mai el6irdsoknak nem megfelel6 moédon kialakitott hulladéklerako felett végzett
roncsolasmentes geofizikai vizsgalatok eredményeit mutatja be. A kutatas célja a felszin alatti hulladéktest lehatarola-
sa, valamint a potencidlisan szennyezett zonak kimutatasa volt. A mérések soran hét szelvény mentén multielektrédas
geoelektromos és gerjesztett polarizacios adatgytjtést végeztiink, amelyekbdl 2D inverzids modelleket készitettiink.
A t6bb szelvénybdl szarmazo adatok térbeli integralasa érdekében a topografiat figyelembe vevé horizontilis szelete-
1ési eljarast alkalmaztunk, amely biztositja az azonos mélységi szintek konzisztens értelmezését valtozékony felszin
esetén is. Az igy el6allitott horizontalis eloszlastérképek lehet6vé tették a hulladéktest és a kapcsolddé anomalidk
kvazi-haromdimenzios értelmezését. A hulladéktest vastagsaga atlagosan 4-8 m, lokalisan elérheti a ~13 m-t. A szeny-
nyezGdésre utalé geofizikai anomalidk tobb helyen a hulladéktest ald is kiterjednek. A kvantitativ 6sszehasonlitds iga-
zolta, hogy a topografiakorrigalt szeletelés javitja a térbeli interpreticié geometriai konzisztenciajat anélkiil, hogy
torzitana az adatrendszert.

Kulcsszavak: hulladéklerakd, multielektrédas geoelektromos mérés, gerjesztett polarizacid, horizontalis szeletelés,
kornyezeti geofizika

Szilvasi, M., Havasi, I.: Spatial delineation of a reclaimed landfill
based on multielectrode geoelectric and excited polarization measurements

This study presents the results of non-destructive geophysical investigations carried out above a reclaimed landfill that
does not meet current engineering standards. The aim of the research was to delineate the subsurface waste body and to
identify potentially contaminated zones. Multi-electrode geoelectrical and induced polarization surveys were carried out
along seven profiles, and 2D inversion models were generated. To integrate the data from multiple profiles into a common
spatial framework, we used a topography-adaptive horizontal slicing approach, which ensured consistent interpretation
of equivalent depth levels even under variable surface conditions. The resulting horizontal distribution maps enabled a
quasi-3D interpretation of the waste body and associated anomalies. The waste body has an average thickness of 4-8 m
and locally reaches approximately 13 m. Geophysical anomalies related to contamination extend beneath the waste layer
in several areas. Quantitative comparison demonstrated that the topography-corrected slicing improves the geometric
consistency of spatial interpretation without introducing distortion into the dataset.

Keywords: landfill, multi-electrode geoelectrical surveys, induced polarization, horizontal slicing approach,
environmental geophysics
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Szilvasi M., Havasi I.

1. Bevezetés

A rekultivalt, illetve a mai el6irdsoknak mar nem megfeleld
moédon kialakitott hulladéklerakdk kornyezeti kockazatot
jelenthetnek. Ezért térbeli kiterjedésiik, bels6 szerkezetitk
és a lehetséges csurgalékterjedés roncsoldsmentes vizsga-
lata kiemelt jelent6ségli. A multielektr6das geoelektromos
mérés és a gerjesztett polarizacid (GP) széles korben alkal-
mazott moédszerek az ilyen teriiletek vizsgalatiban, mivel
érzékenyek a hulladéktest, a csurgalékkal érintett z6nak,
valamint a természetes fed6- és aljzatrétegek kozotti kdzet-
fizikai kiillonbségekre (Bernstone et al., 2000; Cardarelli és
Di Filippo 2004, Chambers et al. 2006, Guinea et al. 2022),
és kombinalt alkalmazasuk az inverzids feldolgozas soran
tovabb javithatja a kiilonb6z6 fizikai paraméterek kozos ér-
telmezhet&ségét (Gyulai et al. 2014).

A kutatds célteriilete Magyarorszag északkeleti részén,
Nyékladhaza telepiilés belteriiletén taldlhaté rekultivalt
hulladékleraké. A teriiletet a 35-6s szamu {61t és egy vastti
palyaszakasz hatarolja. A vizsgilatok célja a felszin alatti
hulladéktest lehatarolasa, valamint az abbdl esetlegesen ki-
szivargd szennyez&anyagok roncsoldsmentes, felszinkozeli
geofizikai modszerekkel torténd vizsgalata volt.

Kordbbi geoelektromos vizsgilatok soran gyakran csak
egy vagy néhany szabalytalan nyomvonald szelvény men-
tén torténtek mérések, amelyek korlitozott lehet&séget
biztositottak a hiromdimenziés értelmezéshez. A nemzet-
kozi szakirodalom ugyanakkor arra utal, hogy tobb, rende-
zett geometridju 2D szelvény egyiittes feldolgozasa és tér-
beli integraldsa jelent6sen javithatja a lerakdtest és a
csurgalékzondk értelmezhetSségét, kiilonosen olyan hely-
szineken, ahol a teljes 3D elektrodahdlé telepitését a terepi
viszonyok korlatozzdk (Maurya et al. 2017, Martorana et al.

N
1. 4bra

Figure 1

2023). A jelen kutatds soran ezért a szelvények elrendezé-
sét egy rendezettebb, geometriailag strukturalt halézat
szerint terveztitk meg. A vizsgalt hulladéklerakot korabban
Pappné Molnar és Torok (1997), valamint Téth és Szabd
(1999) tanulmdanyoztik kiilonb6z geofizikai mddszerek-
kel TDK dolgozataikban. A jelen kutatas kezdeti eredmé-
nyei korabban konferencidkon és publikiciékban is bemu-
tatdsra keriiltek (Turai és Szilvasi 2017, Szilvasi és Turai
2018).

A vizsgilatok soran multielektrodas egyendramd geo-
elektromos méréseket végeztiink. A mérésekhez egy 72
csatornas SYSCAL (Iris Instruments) mérémiiszert hasz-
naltunk. A gerjesztett polarizaciés médszert az 1950-es
évektol alkalmazzdk geofizikai kutatdsoknal, kezdetben el-
sésorban érckutatisi célokra (Wait 1959, Keller és Frisch-
knecht 1966, Sumner 1976). Késébb ez a mddszer a kor-
nyezeti geofizikai vizsgilatokban is elterjedt, mivel érzé-
keny a kiilonb6z6 szennyezddésekkel Osszefliggd kdzet-
fizikai valtozasokra (Kearey et al. 2002). Az id6tartomény-
ban mérhet6 latszélagos polarizalhatésagi gorbe integral-
transzformdcioval irhaté le (Turai 1981), és az id6allandék
alapjan kiilonb6z6 polarizaciés mechanizmusok kiilonit-
het6k el. Szamos Gjabb hulladéklerakd-vizsgélat szerint a
GP az ellenédllismérések hasznos kiegészitéje lehet a bio-
geokémiailag aktiv, illetve csurgalékkal érintett zonak fel-
tardsaban (Gazoty et al. 2012, Flores-Orozco et al. 2020,
Chao et al. 2024).

E tanulmény célja annak bemutatdsa, hogy rendezett
geometridju szelvényezéssel, preciz geodéziai el6készités-
sel, multielektrodas geoelektromos és gerjesztett polariza-
ciés mérésekkel, 2D inverzioval és a szelvények kozos tér-
beli integraldsival miként hatarolhat6 le egy rekultivalt
hulladékleraké testhelyzete és a hozzakapcsolédd poten-

A vizsgalt teriilet miiholdfelvétele a geoelektromos mérési szelvények elrendezésével

Satellite image of the study area showing the layout of the geoelectrical survey lines
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Figure 2 | Topographic map of the study area with electrode locations marked by red crosses

cidlisan szennyezett zondk térbeli kiterjedése. Emellett a
tanulmany egy egyszertsitett horizontalis szeletelési elja-
ras alkalmazhatdsdgat is bemutatja valtozékony topografia
esetén. Ugyanakkor a szakirodalomban viszonylag kevés
olyan megkozelités talalhat6, amely a tobb 2D szelvénybdl
szarmazd inverzids eredmények topografit is figyelembe
vev(, kvantitativan értékelt térbeli integricidjara fokuszal.
A jelen kutatas egyik célja e hidny potlasa.

2. Vizsgalati teriilet és geodéziai el6készités

A vizsgilt teriilet megkozelitéleg 300 x 80 m kiterjedés, a
mélybeli térrész megfelel6 lefedéséhez azonban ennél na-
gyobb, mintegy 70000 m>-es felszini teriilet bevondsa valt
szitkségessé. A hét mérési szelvény elhelyezkedését az I.
dbra mutatja. A szelvények orienticidjinak egyértelmi
rogzitése a késébbi térbeli értelmezés szempontjabol kiilo-
ndsen fontos volt.

A mérésekhez haszndlt IRIS SYSCAL PRO miszer 72
csatorna kezelésére alkalmas, ezért 5 m elektrodativolsa-
got alkalmaztunk. Ennek megfeleléen a maximalis terités
355 mvolt. Az 1. és 7. szelvényt teljes hosszisiagban, a 2., 3.
és 4. szelvényt 295 m-es, az 5. és 6. szelvényt pedig 235 m-es
teritéssel mértitk meg. A négy parhuzamos szelvény egy-
miéstol 20 m-re, a két rajuk merdleges keresztszelvény 36
m-re helyezkedett el. A 7. szelvény az 1. szelvényhez képest
20°-0s szoget zart be.

A szelvényhalodzat kitlizéséhez lokalis geodéziai halézat
késziilt, amelyet kés6bb az EOV rendszerbe illesztettiink.
Ennek jelent6sége abbol is latszik, hogy egy 355 m hosszt
szelvény esetében mdr 1° iranyhiba is tobb mint 6 m hely-
zeti eltérést eredményezhet a végpontban, ami a haromdi-
menzids értelmezést érdemben torzithatja. A topogréafiai
adatokat optikai szintezéssel hataroztuk meg. A kijeldlt
vonalak parhuzamossigat, mer6legességét és a koztiik 1évo

tavolsagokat ellen6rz6 mérések is igazoltak. Az X, Y és Z
koordinatak felhasznalasaval a Surfer szoftverben natural
neighbor interpolaciéval topografiai modellt készitettiink.
A 468 mért pontbdl eldallitott domborzati modell a 2. 4b-
rdn lathato.

3. Mo6dszertan

3.1. Geoelektromos mérések és 2D inverzids feldolgozds

A hulladéktest és a lehetséges szennyezett zo6ndk roncso-
lasmentes vizsgilatdhoz fajlagos ellenallas- és gerjesztett
polarizaciés méréseket egyiittesen alkalmaztunk. A hét ki-
jelolt szelvény mentén a mérések IRIS SYSCAL PRO mii-
szerrel késziiltek. A mérérendszer a terités kozepén he-
lyezkedett el, a szelvények mentén pedig t6bb kabeldob-
hosszisagl multielektrédas kabel és elektrdda volt telepit-
ve. A mérések Wenner-elrendezéssel, 5 m elektrodatavol-
saggal zajlottak. A multielektrédas mérési eljaras soran a
miiszer mindig négy elektrédat valasztott ki, két dram-
elektrodat és két potencidlelektrodat. A latszolagos fajlagos
ellendllds és a latszolagos gerjesztett polarizacids értékek
az elektr6ddk altal lefedett térrész Osszegzett valaszat rep-
rezentaljak. Az alkalmazott geometridban a legsekélyebb
vizsgalati szint mintegy 2,6 m mélységnek adoédott, mig a
legnagyobb szamitott mélység megkdozelitleg 41,5 m volt.
A szelvények szélein a mélyebb tartomanyok vizsgilata
korlatozottabb maradt. A kozut és a vasit jelenléte néhany
irdnyban az elektrodak tovabbi telepitését fizikailag is aka-
délyozta.

Az adatokat el6zetesen a Prosys II szoftverrel ellendriz-
titk. A hibas méréseket részben a nyers adatok numerikus
ellendrzésével, részben pedig azok geometriahelyes tabla-
zatos megjelenitésével szirtiik ki. A negativ vagy egyértel-
mien irredlis GP értékeket, valamint a kornyezetiikkel

Magyar Geofizika 67/1

15



Szilvasi M., Havasi I.

nem Osszeegyeztethet kiugré adatokat eltavolitottuk. A
hibdk elsésorban a felszinkozeli és a legmélyebb vizsgalati
szinteken jelentkeztek, ami részben a szdraz nyri talajalla-
pottal, részben a mérési geometria korlataival magyarazha-
t6. Az elsziirés utin a hét szelvénybdl dsszesen 3835 mé-
rési pont maradt tovabbi feldolgozasra.

A multielektrédas geoelektromos mérések és a GP
egylittes alkalmazdsa hulladékleraké kornyezetben nem-
zetkdzi szinten is bevett megkozelités, mivel az ellenallas-
adatok elsGsorban a vezet6képességi kontrasztokat, mig a
polarizaciés paraméterek a hulladékosszetételhez, az ol-
dott ionokhoz és a biogeokémiai aktivitashoz kapcsolédd
kiilonbségeket hangstlyozhatjak (Cardarelli és Di Filippo
2004, De Carlo et al. 2013, Mepaiyeda et al. 2019, Chao et
al. 2024).

A hét mérési szelvény inverzids feldolgozisit a
RES2DINV szoftverrel végeztiik el. Az eljaras célja a lat-
szolagos fajlagos ellenillds- és GP-adatokbdl a mélység-
helyes, kétdimenzids fajlagos ellendllas- és tolthetGségi
modellek eléallitasa volt. A szoftver simitott Gauss—New-
ton-féle legkisebb négyzetek inverzids eljarast alkalmaz
(Sasaki 1992). Az inverzi6 soran az algoritmus iterativ mo-
don olyan modellt keres, amelynek eléremodellezett vala-
sza a lehetd legjobban kozeliti a mért adatokat. Az illeszke-
dés josagat az RMS-hiba jellemzi.

A feldolgozas soran az elektrédédkhoz rendelt topografiai
adatokat is figyelembe vettiik. Az inverzi6 eredményeként
a hét szelvény egylittesen 9863 szamitott térbeli pontot
szolgaltatott. Az inverziés modellek vizszintes értelemben
sliriibb ponthalét adtak, mint a nyers mérési elrendezés,
ugyanakkor a szoftver dltal a szelvényvégek mentén meg-
jelenitett extrapolalt zonak értelmezése csak kell§ dvatos-
saggal fogadhat¢ el.

3.2. A 2D szelvények térbeli integrdldsa

A hét kiilonallé 2D-s szelvény 6nmagaban is alkalmas a
f6bb anomalidk azonositisara, a hulladéktest és a poten-
cidlisan szennyezett z6nak térbeli kiterjedésének attekin-
téséhez azonban sziikségessé valt a szelvények kozos, ha-
romdimenziés rendszerbe torténé illesztése. Az inverzié
utan rendelkezésre 4ll6 pontokhoz az abszolit helyzet
meghatirozasihoz a vizszintes EOV-koordinatdk, vala-
mint a magassigi adatokat is hozzarendeltiik. A szamita-

sok attekinthet&sége érdekében el§szor egy helyi vizszin-
tes koordinatarendszert alakitottunk ki. Az 1. szelvény
jelolte ki a f6iranyt, ehhez viszonyitva a parhuzamos és
mer6leges szelvények pontjainak helyzete egyszeri geo-
metriai Osszefliggések alapjan volt meghatirozhaté. A 7.
szelvény, valamint a tovabbi térbeli pontok helyzetének
szamitasahoz az alségeodézidban altalanosan alkalmazott
koordinataszamitasi eljardsokat hasznéltuk. A helyi rend-
szerb6l az EOV-rendszerbe torténé attérés eltoldssal és
forgatassal tortént. Ennek eredményeként a hét szelvény
Osszes inverzids pontjat kozos térbeli koordinata-rend-
szerbe illesztettiik.

3.3. Aljzat- és vastagsagtérképek elddllitdsa

A kovetkez6 1épésben a hulladéktest, illetve a potencia-
lisan szennyezett z6ndk alsd hatarfeliiletét becsiiltiik meg.
A hulladéktest alsé hatarat a fajlagos ellenallast bemutaté
modellek alapjan hatdroztuk meg. Az als6 hatir meghata-
rozasdhoz minden vizszintes szelvénypontnal az utolsd,
még 30 Qm alatti értéket és az alatta elhelyezkedd, mar
nagyobb fajlagos ellenallast pontot valasztottuk ki. A két
pont kozott linearis interpoldcidval szamitottuk a feltéte-
lezett hatarfeliilet helyzetét.

A potenciilisan szennyezett zonak als6 hatiranak becs-
lése hasonlé modon tortént, ezittal a GP-adatok alapjan.
A 10 mV/V feletti tolthetdségi értékekkel jeloltiik ki a po-
tencidlisan szennyezett tartomanyt. A felszin és az alsé ha-
tarfeliiletek kiilonbsége alapjan vastagsagtérképek is ké-
sziiltek.

3.4. Horizontdlis szeletek elodllitdsa

A tobb szelvénybdl all6 mérési halézatbol horizontalis el-
oszlastérképeket is szerkesztettiink. Sik felszin esetén az
azonos inverziés szintekhez tartozé pontok kozel azonos
vizszintes sikban helyezkednek el. Ezért ezek egyszerien
Osszevonhat6k horizontilis térképek készitéséhez. Valto-
zékony topografia esetén azonban az azonos sorszamu
mélységi pontok mar nem ugyanabban a vizszintes sikban
talalhatok, igy az ezekbdl készitett térképek kiilonbozd
mélységbdl szarmaz6 informdcidkat tartalmaznak.

A jelenséget a 3. dbra szemlélteti. Az dbra A részén a
geoelektromos mérésekbdl szamitott paraméterpontok

3.4bra |A topografia hatdsa a horizontalis szeletek meghatarozasara: (A) a geoelektromos mérésekbdl sza-
mitott paraméterpontok elhelyezkedése valtozékony felszin alatt; (B) az alkalmazott szeletelési
algoritmus altal meghatarozott horizontalis sikok

Figure 3 | Effect of topography on horizontal slicing: (A) distribution of calculated geoelectrical parameter
points beneath a variable surface; (B) horizontal planes defined by the proposed slicing algorithm
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helyzete lathaté valtozékony felszin alatt. Ilyen esetben az
azonos sorszaimui mélységi pontok nem egyetlen vizszin-
tes sikba esnek. Ha ezekbdl kozvetleniil készitiink hori-
zontalis interpolaciot, akkor az eredmény egy olyan tér-
kép lesz, amely eltéré mélységek informacioit keveri. A
probléma az orvosi képalkotashoz is hasonlithaté: a sza-
mitégépes tomografia (CT) sem a test kiils6 felszinéhez
igazitva késziti a szeleteket, hanem azonos mélységi si-
kok mentén.

A topografia hatdsinak jellemzésére az alabbi feltételt
vettiik figyelembe:

572 Zos = Zoin 2 112, (1)

ahol 7 a hasznélt elektrodatavolsag, Z,,.. és Z,;, pedig a vizs-
galt teriilet legnagyobb és legkisebb felszinmagassaga. A
probléma kezelésére egy egyszerisitett szeletelési eljarast
alkalmaztunk, amely a horizontalis sikok mélységét az
elektrddatavolsag és az inverzids pontok varhaté siriisége
alapjan hatdrozza meg:

H(i) = ﬁ(i—l)(i+4), )

ahol H(7) a horizontalis szelet mélysége a legmagasabb fel-
szini pontt6l mérve, i a szelet sorszama, r pedig az elektré-
datavolsag.

A moédszer eredménye a 3. dbra B részén lathaté. Az al-
kalmazott szeletelési eljaras célja nem pusztin geometriai
transzformdci6, hanem annak biztositasa, hogy az interpo-
lalt térképek valoban azonos fizikai mélységtartomanybol
szarmaz6 informdciot reprezentéljanak. Az 5 m-es elektré-
dativolsag mellett a vizsgalt teriilet esetében 29 horizonta-
lis szeletet jeloltiink ki. A horizontélis szeletek fajlagos el-
lenallds- és GP-térképeit interpolacidval készitettiik el. A

tobb szelvénybdl felépitett térbeli értelmezés és a horizon-
talis szeletek alkalmazasa 6sszhangban 4ll azokkal a nem-
zetkozi vizsgilatokkal, amelyek szerint a lerakétestek és
csurgalékzondk leirasaban a 2D és 3D szemlélet kombina-
lasa lényegesen tobb informdciét ad, mint az egymastol
fiiggetleniil értelmezett egyedi szelvények (Maurya et al.
2017, Martorana et al. 2023).

A szamitott térbeli pontokat a hozzajuk legk6zelebb esd
szeletmélységhez rendeltiik, igy minden pontot egyértel-
mien egy adott horizontdlis szinthez rendeltitk hozza. Ez
biztositja, hogy a szeletek informacidtartalma nem kever
kiilonb6z6 mélységii adatokat. A szeletelési eljaras hatdsa-
nak kvantitativ értékelése érdekében az eredeti és a topo-
grafiakorrigalt szeletelési rendszer Osszehasonlitasat vé-
geztiik el. Mivel a két rendszer eltéré szamu szeletszintet
tartalmaz, a rétegindexeket normalizéltuk, ahol a legfelsd
szelet a 0, a legmélyebb pedig az 1 értéket kapta, a koztes
szinteket pedig ardnyosan hatiroztuk meg. Ezt kovet6en
pontonként meghataroztuk a két rendszerben elfoglalt re-
lativ vertikalis pozicidk eltérését, amelyet az eredeti rend-
szer rétegeiben fejeztiink ki. Ez lehet6vé teszi a kiilonb6z6
felbontasu szeletelési rendszerek kozvetlen dsszehasonli-
tasat anélkiil, hogy azok egyértelm megfeleltetése sziiksé-
ges lenne.

4. Eredmények

Az inverzids szelvények értelmezésénél a hulladéktestet
alacsony fajlagos ellendllast zondk jelezték, mig a szeny-
nyezetlen kavicsos rétegek jellemz6en magasabb fajla-
gos ellendllassal jelentek meg. A korabbi foldtani isme-
retek szerint a hulladékot egy egykori kavicsbanya mé-

70 | RMShiba=5,9
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4.4bra |Az 1.szelvény inverzios modellje. Feliil a fajlagos ellendllas, alul a gerjesztett polarizaci6 tolthetségi eloszlasa lathatd. A
fekete vonal a hulladéktest becsiilt als6 hatarat, a piros vonal a potencidlisan szennyezett feltételezett alsé hatarat jeloli

Figure 4 | Inversion model of section 1. Resistivity distribution (top) and induced polarization chargeability (bottom). The black
line marks the estimated base of the waste body, while the red line indicates the inferred lower boundary of the poten-
tially contaminated zone
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5.4bra |A 4. szelvény inverzids modellje. Feliil a fajlagos ellenallas, alul a gerjesztett polarizacio tolthetSségi eloszlasa lathat6. A
fekete vonal a hulladéktest becsiilt als6 hatarat, a piros vonal a potencidlisan szennyezett feltételezett alsé hatarat jel6li

Figure 5 | Inversion model of section 4. Resistivity distribution (top) and induced polarization chargeability (bottom). The black
line marks the estimated base of the waste body, while the red line indicates the inferred lower boundary of the poten-
tially contaminated zone

lyedésében helyezték el, amely alatt vizzdré agyagos
Osszlet talalhaté. A GP szelvényeken a hulladéktest és a
potenciélisan szennyezett z6nak rendszerint emelkedett
tolthetSségi értékekkel jelentkeztek. Az értelmezés so-
ran a 30 Qm alatti fajlagos ellendllast tartomdny a hulla-
déktest feltételezett hatiraként, mig a 10 mV/V feletti
tolthet§ség a potencidlisan szennyezett zonak jel6lésére
szolgalt. Ezek a hatdrértékek értelmezési segédletként
keriiltek alkalmazasra, nem pedig abszoltt geolégiai ha-
tarként.

Az 1. szelvényen (4. dbra) a hulladéktestet mintegy 260
m hosszan azonositottuk, jellemz&en 5-12 m vastagsag-
ban. A magasabb tolthetGségi értékek e zona alatt helyen-
ként 15 m mélységig, lokalisan akar 20 m-ig is, kévethet6k
voltak.

A 4. szelvény (5. dbra) alapjin a hulladéktest keleti
iranyban fokozatosan elvékonyodott és horizontilis kiter-
jedése csokkent. A keleti oldalon ugyanakkor tovabbra is
kiterjedtebb, emelkedett t6lthet6ségi tartomany jelentke-
zett.
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6.4bra |A 6. szelvény inverzios modellje. Feliil a fajlagos ellenillas, alul a gerjesztett polarizacié tolthetGségi eloszlasa lathatd. A
fekete vonal a hulladéktest becsiilt als6 hatarat, a piros vonal a potencidlisan szennyezett feltételezett alsé hatarat jeloli

Figure 6 | Inversion model of section 6. Resistivity distribution (top) and induced polarization chargeability (bottom). The black
line marks the estimated base of the waste body, while the red line indicates the inferred lower boundary of the poten-
tially contaminated zone
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7.4bra |A hulladéktest becsiilt alsé hatdranak izovonalas térképe [mBf]. A piros vonalak a geoelektromos mérési szelvények
elhelyezkedését mutatjak

Figure 7 | Isoline map of the estimated base of the waste body [m above Baltic Sea level]. Red lines indicate the positions of the
geoelectrical survey profiles

Az 5. és 6. keresztszelvények (6. dbra) megerésitették,
hogy a hulladéktest a f61t irdnyaba is folytatédhat, bar eb-
ben az irdnyban a mérési terités a fizikai akadalyok miatt
korlatozott volt. Mindkét szelvényen a hulladéktest alatti
és oldalsé zéndkban is emelkedett GP-értékek jelentkez-

tek. A 7. atlés szelvényen a hulladéktest kiilonosen egyér-
telmtien jelent meg: az elsé mintegy 190 m-en Osszefiiggd,
alacsony fajlagos ellenélldsu test volt azonosithatd, amely-
hez mélyebb és oldaliranyt, emelkedett tolthetSségil nyul-
vanyok kapcsolddtak.
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8.4bra |A potencidlisan szennyezett zona becsiilt als6 hatirdnak izovonalas térképe [mBf]. A piros vonalak a geoelektromos
mérési szelvények elhelyezkedését mutatjik

Figure 8 | Isoline map of the estimated lower boundary of the potentially contaminated zone [m above Baltic Sea level]. Red lines
indicate the positions of the geoelectrical survey profiles
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9. 4bra |A hulladékréteg becsiilt vastagsiganak izovonalas térképe [m]. A piros vonalak a geoelektromos mérési szelvények el-
helyezkedését mutatjak

Figure 9 | Isoline map of the estimated thickness of the waste layer [m]. Red lines indicate the positions of the geoelectrical survey

A szelvények egylittes értelmezése alapjan a hulladék-
test térbeli kiterjedése és vastagsigvaltozasa jol kovethetd
volt. Emellett tobb olyan zdna is elkiilonithet6vé valt, ahol
az emelkedett GP-értékek a hulladéktest alatti vagy oldal-
s6, potencidlisan szennyezett térrészekre utalhatnak.

profiles

A hulladéktest als6 hatdrat bemutatd térkép (7. dbra)
alapjan az aljzathatér jellemzéen 94-96 mBf magassigban
helyezkedik el, lokalisan azonban ennél mélyebb, mintegy
91 mBf koriili értékek is el6fordulnak.
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10. 4bra |A potencidlisan szennyezett zona becsiilt vastagsiganak izovonalas térképe [m]. A piros vonalak a geoelektromos méré-
si szelvények elhelyezkedését mutatjak

Figure 10 | Isoline map of the estimated thickness of the potentially contaminated zone [m]. Red lines indicate the positions of the
geoelectrical survey profiles
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A potencidlisan szennyezett z6nak alsé hatarfeliilete (8.
dbra) alapjan az emelkedett polarizdlhatdsigi zondak tér-
beli kiterjedése a hulladéktesthez képest oldalirinyban és
mélységben is nagyobb lehet. A potenciilisan szennyezett-
nek zénaként értelmezett tartomdny als6 hatara jellemz6-
en 88-92 mBf kozott helyezkedik el. Egy lokalis mélyebb
anomdlia mintegy 77 mBf koriili értéket is jelez, ennek va-
16s foldtani jelentése azonban a szomszédos szelvények
korlatozott megerdsitése miatt bizonytalan.

A hulladékréteg atlagos vastagsiga 4-8 m, lokalisan
azonban elérhetia 13 m-tis (9. dbra). A peremi, 1-2 m vas-
tagsagl részek megbizhatdsiga kisebb, mivel ezek kozel
esnek a mérési és értelmezési kimutathatdsagi hatarhoz.

Amennyiben a GP-adatokbdl kijelolt, emelkedett tolt-
hetGségi térrészeket is figyelembe vessziik, a teljes érintett
zOna vastagsiga a vizsgalt teriileten t6bbnyire 10-15 m
kozé esik (10. dbra).
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H=84,2m

H=82,1m

H=58,7m

H=70,1m 10

11. 4bra
Figure 11

A fajlagos ellenallas horizontalis eloszlastérképei kiilonb6z6 magassagi szinteken

Horizontal resistivity maps at different elevation levels
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A vastagsagtérképek alapjin térfogatbecslést is végez-
tiink. A hulladéktest becsiilt térfogata mintegy 127000 m?,
mig a hulladéktestet, a fedGréteget és a potencialisan szeny-
nyezett alsd térrészeket egyiittesen figyelembe vevé térfo-
gat kozel 266000 m>. Ezek az értékek geofizikai alapu ko-
zelitéseknek tekintendék, amelyek pontossiga a felhasz-
nalt hatarértékek, az inverziés modellek felbontdsa, vala-
mint a mérési geometria korlatai miatt bizonytalansidgot

hordoz. A térfogatbecslés bizonytalansdgot hordoz, azon-
ban nagysagrendi szinten j6l jellemzi a hulladéktest kiter-
jedését, és alkalmas 6sszehasonlité vizsgalatokra.

A fajlagos ellendllast bemutaté horizontilis szeleteken
(11. dbra) a felszinkozeli szinteken Osszefiiggd, alacsony
ellenélldsd z6na jelenik meg, amely a hulladéktest feltétele-
zett helyzetével hozhaté Gsszefiiggésbe. Mélyebb szinte-
ken ez a z6na fokozatosan feldarabolédik, majd eltdnik.

H=99,7 m

H=72,7 m :
' 418

S hEO

=

12. 4bra | A gerjesztett polarizacio tolthetSségi horizontilis eloszlastérképei kiillonboz6 magassagi szinteken

Figure 12

Horizontal chargeability maps of induced polarization at different elevation levels
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A GP-szeleteken a fels6bb szinteken Gsszefiiggd, emel-
kedett tolthetéségli zona jelenik meg a hulladéktest tér-
ségében, amely késébb foltszeriivé valik, de egyes mély-
ségi szinteken még a 12. dbra alapjan is kovethetd.

A horizontélis szeletelési eljards hatdsianak kvantitativ
értékelése érdekében a hagyomaényos és a topografiakorri-
galt szeletelési modszer kozotti eltéréseket vizsgaltuk. Az
Osszehasonlitds soran a pontok normalizalt szeletpozicié-
janak kiilonbségét vettiik alapul, amely a két rendszer ko-
zotti relativ vertikalis dtrendezddést jellemzi. A vizsgélt te-
riileten az atlagos eltérés 1,17 rétegnek, a median 0,86 ré-
tegnek, a szoras 0,96 rétegnek, mig a maximalis eltérés 4,14
rétegnek adodott. A pontok tobbsége csak kis mértékben
valtoztatja meg a szeletbeli pozicidjat, ugyanakkor lokali-
san jelentds eltérések is el6fordulnak. Ezek elsésorban a
nagyobb topografiai killonbségekkel jellemezhet6 teriilet-
részekhez kothetok.

A hagyomanyos szeletelési eljaras bizonyos esetekben
eltér6 mélységtartomanyokhoz tartozé pontokat rendel-
het azonos horizontlis szintekhez, ami torzithatja a térbeli
értelmezést. A topografiakorrigilt szeletelési modszer ez-
zel szemben képes ezen eltérések mérséklésére, mikézben
a pontok tobbségénél nem okoz jelentés mesterséges at-
rendezddést. Megallapithat6, hogy a szeletelési algoritmus
nem torzitja az adatrendszert, hanem javitja annak geo-
metriai konzisztencigjat, és kiilon6sen a valtozékony topo-
grafidju teriileteken biztosit megbizhatébb és fizikailag
értelmezhet6bb horizontélis leképezést.

5. Az eredmények értékelése

A nyékladhazi rekultivalt hulladékleraké teriiletén végzett
geofizikai felmérés részletes képet adott a felszin alatti
szerkezetr6l és a hulladéktest feltételezett térbeli kiterjedé-
sérél. A multielektr6das geoelektromos mérés és a gerjesz-
tett polarizacié egyiittes alkalmazisa lehet6vé tette a kii-
16nb6z6 kézetfizikai jelenségek osszevetését. Ennek ered-
ményeként a hulladéktesthez és a potencidlisan szennye-
zett zOnakhoz kapcsolhaté anomalidk értelmezése meg-
bizhat6bba valt.

A kapott eredmények jol illeszkednek a hulladéklera-
kok geofizikai vizsgalatinak szakirodalmi tapasztalatai-
hoz. A nemzetkozi esettanulméanyok szerint az alacsony
ellendlldsi zéndk gyakran a hulladéktesthez vagy a
csurgalékkal érintett térrészekhez kapcsolédnak, mig a
GP-adatok sok esetben finomabban kiilonitik el a lerakd
aljat, a hulladék-osszetétel killonbségeit, valamint a bio-
geokémiailag aktiv zoéndkat (Bernstone et al. 2000,
Chambers et al. 2006, Flores-Orozco et al. 2020, Chao et
al. 2024). A szakirodalom ugyanakkor azt is hangsulyozza,
hogy az ilyen geofizikai anomalidk értelmezése 6nmaga-
ban nem tekinthet6 kdzvetlen geokémiai bizonyitdsnak,
hanem leginkabb valészindsithet6 térbeli mintazatot ad,
amelyet lehet§ség szerint egyéb ellenérzd adatokkal cél-
szeri megerdsiteni (De Carlo et al. 2013, Guinea et al.
2022).

A jelen tudomanyos munka egyik fontos médszertani
hozadéka, hogy teljes 3D inverzi alkalmazasa nélkiil, tobb
precizen kitlizott 2D szelvénybdl sikeriilt kozos térbeli ér-
telmezési rendszert kialakitani. Az ilyen jellegi felmérési
elrendezés lehet6vé teszi, hogy a kiilonallé 2D inverzids
modelleket egységes térbeli keretben értelmezhessiik, ami
kiilonosen hasznos heterogén szerkezeti kérnyezeti ob-
jektumok, példaul hulladéklerakdk vizsgilatinal. Ez a
megkozelités kiilondsen olyan teriileteken lehet elényo6s,
ahol a felszini infrastruktira vagy a domborzati viszonyok
nem teszik lehet6vé szabdlyos 3D elektr6dahdlé telepité-
sét. A kozelmiltban megjelent hdiromdimenziés geofizikai
alkalmazasok szintén arra utalnak, hogy az elektrédaelren-
dezés rugalmassiga és a térbeli integracié kulcskérdés az
ilyen vizsgalatoknal (Maurya et al. 2017, Martorana et al.
2023).

A bemutatott horizontélis szeletelési eljaras gyakorlati
atmenetet jelent az egyedi 2D szelvények értelmezése és a
teljes 3D modellalkotas kozott. Valtozatos topografia ese-
tén az azonos sorszamu inverzids pontok gyakran eltérd
magassagi szinteken helyezkednek el, ami megneheziti az
azonos mélységre vonatkoz6 térképek eléallitasat. Az al-
kalmazott szeletelési eljaras ezt a problémat azaltal kezeli,
hogy a horizontélis sikok mélységét a mérési geometria és
az elektrodatavolsag figyelembevételével hatirozza meg.
Ez nemcsak a kiilonb6z6 szelvényekbdl szarmazé adatok
Osszehasonlithatésagat biztositja, hanem csokkenti a kii-
16nb6z6 mélységekhez tartozd informécidk keveredésébol
ad6do értelmezési bizonytalansagot is.

A médszer hatdsanak kvantitativ értékelése soran a ha-
gyomanyos, azonos sorszamu inverzids szinteken alapuld
szeletelést és a topografiakorrigalt eljarast sszehasonli-
tottuk a pontok normalizalt szeletpozici6janak kiilonbsége
alapjan. A kvantitativ Osszehasonlitds alapjin a pontok
tobbsége csak kis mértéki, dtlagosan mintegy egy rétegnyi
eltérést mutatott (=1,17), ugyanakkor lokalisan ennél 1é-
nyegesen nagyobb kiilonbségek is el6fordultak. A pontok
tobbsége csak kis mértékben valtoztatja meg a szeletbeli
pozicidjat, ugyanakkor lokélisan jelentSs eltérések is el6-
fordulnak, amelyek elsésorban a nagyobb topografiai kii-
16nbségekkel jellemezhetd teriiletrészekhez kothetdk.

Ez a kettGsség arra utal, hogy a hagyomanyos szeletelési
megkozelités bizonyos esetekben eltéré mélységtartoma-
nyokhoz tartoz6 pontokat rendelhet azonos horizontalis
szintekhez, ami torzithatja a térbeli értelmezést. A topo-
grafiakorrigalt szeletelési mddszer ezzel szemben képes
ezen eltérések mérséklésére, mikdzben nem okoz jelentds
mesterséges atrendez8dést az adatrendszerben. Ennek ko-
vetkeztében a horizontilis szeletek fizikai jelentése egy-
értelmiibbé vilik, és valéban azonos mélységi szinteket
reprezentalnak.

Az eredmények értelmezésénél ugyanakkor tobb korla-
toz6 tényezdt is figyelembe kell venni. A kozit és a vastt
jelenléte korlatozta az elektrodak telepitését és ezzel egyiitt
a mérési teriilet lefedettségét is. A szelvényvégek mentén,
valamint a ritkdbb adatlefedettségii térségekben az inter-
polacié és az inverzié bizonytalansiga nagyobb lehet.
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Emellett a GP-anomalidk értelmezése 6nmagaban nem te-
kinthet6 kozvetlen bizonyitéknak a szennyezettségre, ha-
nem olyan indikdtornak, amelyet lehet8ség szerint mds
f6ldtani, hidrogeolégiai vagy geokémiai adatokkal célszert
alatdmasztani.

A bemutatott szeletelési eljaras hatékonyan javitja a mul-
tielektrodas geoelektromos adatok térbeli értelmezhetd-
ségét, killondsen valtozékony topografiaju teriileteken. A
modszer hozzdjarul a hulladéktest és a potencialisan szeny-
nyezett zondk pontosabb lehatarolasdhoz, és jol integral-
haté a tobbparaméteres statisztikai értelmezési eljarasok-
kal.

Tovabbi vizsgéilatok sziikségesek annak meghatirozasa-
ra, hogy a horizontilis szeletelési megkozelités milyen
terepi geometridk és topografiai viszonyok mellett ad va-
16di tobbletinformaciodt, illetve milyen esetekben célszerti
kozvetlen 3D mérési és inverzids stratégiat alkalmazni. A
jovebeni kutatisok egyik irdnya lehet a jelen adatallomany
teljes 3D inverzidja, majd annak dsszevetése a jelen mun-
kaban alkalmazott 2D szelvényekbdl felépitett térbeli mo-
dellel.

6. Kovetkeztetések

A multielektrédas geoelektromos mérések és a gerjesztett
polarizaci6 integralt alkalmazasa a vizsgalt teriileten alkal-
masnak bizonyult egy rekultivalt hulladéklerakd térbeli
szerkezetének és a hozza kapcsol6dd potencidlisan szeny-
nyezett zonak lehatdroldsira. A rendezett geometridju
szelvényhaldzat, a preciz geodéziai el6készités és a topo-
grafiai adatok figyelembevétele lehet6vé tette a 2D inver-
zi6s eredmények kozos térbeli értelmezését.

A feldolgozott adatok alapjin a hulladékréteg becsiilt
vastagsaga atlagosan 4-8 m, lokalisan mintegy 13 m, mig a
geofizikai anomalidkkal jellemzett teljes érintett zéna vas-
tagsiga tobbnyire 10-15 m. A térfogatszamitasok szerint a
hulladéktest térfogata kozelitleg 127000 m®, mig a teljes
érintett térrészé mintegy 266000 m>. A fajlagosellenallds-
modellek alapjan a hulladéktest helyzete jol kovethetd
volt, mig a gerjesztett polarizici6 t6bb olyan zdnat is ki-
jelolt, amelyek a hulladéktest alatti vagy oldalsé, potencia-
lisan szennyezett térrészekre utalnak.

A tanulmany egyik legfontosabb moédszertani eredmé-
nye a topografiat figyelembe vevé horizontilis szeletelési
eljaras alkalmazasa és kvantitativ értékelése. A hagyoma-
nyos és a korrigalt szeletelési mddszerek 6sszehasonlitisa
alapjan megallapithat6, hogy a pontok tobbsége csak kis
mértékben rendezddik 4t, ugyanakkor lokélisan t6bb ré-
tegnyi eltérés is jelentkezhet. Ez igazolja, hogy a hagyoma-
nyos szeletelés viltozékony topografia esetén torzithatja a
térbeli értelmezést, mig a bemutatott eljards képes ezen
hatdsok mérséklésére, és fizikailag konzisztensebb hori-
zontalis leképezést biztosit.

T6bb, megfelelden elrendezett 2D geoelektromos szel-
vény integralasaval és topografiakorrigalt szeletelés alkal-
mazdasaval a teljes 3D inverzidhoz hasonlé értelmezési szint

lényegesen kisebb terepi és szamitasi raforditds mellett ko-
zelithetS. Ez kiilondsen olyan teriileteken jelent elényt,
ahol a terepi adottsagok nem teszik lehet6vé szabalyos 3D
elektrodahal6 kialakitdsit. A bemutatott megkozelités
nemcsak a vizsgalt teriiletre alkalmazhatd, hanem altala-
nosan is hasznilhat6 minden olyan kornyezetf6ldtani vizs-
galatban, ahol a topografia jelentds hatdssal van a geo-
elektromos adatok térbeli értelmezésére. A médszer hoz-
zajarulhat a szennyezett teriiletek pontosabb lehatarolasa-
hoz és az interpretacids bizonytalansidg csokkentéséhez. A
kapott eredmények ugyanakkor tovabbra is geofizikai ala-
pu becsléseknek tekintend6k. A moédszer megbizhatdsaga
tovabbi kozvetlen f6ldtani, hidrogeoldgiai vagy geokémiai
ellendrz6 adatokkal novelhetd. A jévobeni kutatasok egyik
iranya lehet a teljes 3D inverzidval torténé Osszehasonlitds,
valamint a szeletelési eljaras alkalmazhat6siganak vizsga-
lata kiilonb6z6 topografiai és mérési geometridk esetén.
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A Pannon-medence termélviztarté képzédményei és magas héirama kivald lehetéséget nyijt sikeres geotermikus
projektek szamdra, azonban a fenntarthaté geotermikus energiahasznositishoz a kitermelt termalviz visszasajtoldsa
elengedhetetlen. Ismert tény, hogy a sziliciklasztos rezervoarba visszasajtolé kutak szdmos gyakorlati problémaval
terheltek, melyek rontjik a visszasajtolds hatékonysigit. Az alacsony hatékonysidgot gyakran bioldgiai, mechanikai
vagy kémiai tényez8k okozta (pdrus)eltomidések hatdsdnak tulajdonitjdk. Mindezek azonban csak részben magya-
razzak a kitban bekovetkez6 nyomésnovekedést. Problémafelvetésiink, hogy a sziliciklasztos viztartok rezervoar 1ép-
téki heterogenitisa 6sszemérhetd kockazatot jelenthet a mikroskaldji problémékkal, mivel befolyésolja i) a rezer-
vodr térfogatdt, ii) a permedbilis zondk kozotti Gsszekottetést, illetve iii) a geotermikus kitpéar kozotti kapcsolatot,
ezzel jelentGsen csokkentve a visszasajtolas hatékonysagat. A felvazolt probléma vizsgéilatdhoz végeselemes numeri-
kus modellezést végeztiink, ahol a visszasajtol6 kitban bekovetkezé nyoméasnovekedést 2D tranziens dramlési szimu-
liciékon keresztiil tanulmanyoztuk. A heterogenitis leképzéséhez sztochasztikus permeabilitiseloszldsokat general-
tunk a Szekvencialis Gaussi Szimulicié (SGS) algoritmus segitségével 6t kiillonb6z6 korrelicids hossz és hirom
szOrisnégyzet esetén. A szimulicidk sordn nyomon kovettiik az id6 fiiggvényében a visszasajtold kiitban bekovetkezd
nyomasnovekedést, valamint a nyomasfront terjedését. Eredményeink alapjin egy visszasajtol6 kit jellemz§ élettar-
tama alatt akar tobb bar nyomasnovekedés is tapasztalhatd, amely ersen fiigg a heterogenitas skélajatél. Ahogy a
nyomds frontja eléri az alacsonyabb permeabilitist teriileteket, a nyoméasnovekedés iiteme megné a kiitban, bizonyit-
va, hogy a kittdl tivolabb fekvd teriiletek is befolyasoljik a visszasajtolds hatékonysigat. A nyomdasnovekedés kezdeti
ideje (par nap - par hét) altaliban lényegesen meghaladja egy tipikus kitteszt hosszat (2-8 6ra), ami az effektiv
permeabilitds feliilbecsléséhez vezethet. A nem megfelel§ elGzetes geofizikai kutatds, illetve az tiledékfoldtani és viz-
foldtani valtozékonysag figyelmen kiviil hagyasa igy az injektivitas jelent8s tilbecslését eredményezheti. Annak meg-
értése, hogy a sziliciklasztos viztartok rezervodr 1éptéki heterogenitdsdnak mi a szerepe a visszasajtolds hatékonysa-
giban, illetve a részletes el6zetes kutatidsok hozzdjirulhatnak-e a visszasajtol6 kutak megfelel6bb elhelyezéséhez, és
ezaltal a geotermikus rendszerek hatékony miikodtetéséhez.

Nagy, B., Marko, A., Galsa, A., Molnar, B.: Numerical study of pressure increase
behaviour in injection wells in stochastically heterogeneous porous reservoirs

The regionally extended thermal water bearing aquifers and the high geothermal gradient of the Pannonian Basin make it
a prime target for geothermal projects; however, sustainable geothermal energy production requires the reinjection of
produced water. Reinjection wells in siliciclastic reservoirs encounter numerous practical problems, which reduce
injectivity and endanger the project. As such there has been extensive research regarding unsuccessful injection wells,
attributing many of the issues to micro/local scale biological-mechanical-chemical problems (e.g., pore-scale clogging).
However, these clogging processes do not give a complete explanation for the pressure increase observed in the well itself.
We hence propose that macroscale heterogeneity of siliciclastic aquifers can be an equally important risk, i) affecting the
effective reservoir volume, ii) the connectivity between high permeability zones, and iii) the communication between the
geothermal doublet, greatly reducing reinjection efficiency. To quantify the problem, stochastic permeability realizations
were generated using Sequential Gaussian (SGS) algorithm. The effect of 5 different correlation lengths (i.e. the scale of
heterogeneity) and 3 different variances were studied on the pressure in the well and in its surroundings. 2D transient
flow modelling was carried out to quantify the effect of the heterogeneity on hydraulic head increase in the well.
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The propagation of the pressure front was also monitored to assess the transient mechanisms of reinjection. Model results
show a pressure increase of up to several bars over the typical lifetime of an injection well, strongly dependent on the
heterogeneity scale. Anomalous pressure increase is observed when the pressure front reaches the lower permeability
areas, indicating that areas distant from the well also play a part in the well head, and therefore influence injectivity.
Additionally, the onset time of the pressure increase (days—weeks) is typically much longer than an average pumping test
(2-8 hours), leading to the overestimation of the effective permeability values, and thus the injection well capacity.
Therefore, understanding the influence of aquifer heterogeneity on reinjection efficiency, and relying on detailed
preliminary geophysical and geological explorations can contribute to proper positioning of a reinjection well and the

effective operation of geothermal systems.

Beérkezett: 2026. aprilis 15.; elfogadva: 2026. jinius 16.

Bevezetés

A Pannon-medence geotermikus adottsagait tekintve
Eurdpaban a legkedvez6bb teriiletek kozé tartozik, az Al-
fold jelentds részén akar 90-120 mW/m” is lehet a felszini
héaram értéke (Lenkey et al. 2021). Ezt a potencialt fel-
ismerve egyre tobb geotermikus projekt indul Magyar-
orszagon, tobbnyire kozvetlen héhasznositasi céllal, mezs-
gazdasagi, ipari vagy épiiletfiitési felhasznaldsra (Szanyi et
al. 2021). Kiemelten magasak a mélygeotermia altal nytj-
tott lehetéségek, mely készleteinek felmérésére szamos
tanulmany sziiletett az elmult évtizedben (pl. Békési et al.
2018, Horvath et al. 2015, Lenkey et al. 2021; Nador és
Lenkey 2026). A valéban fenntarthaté geotermikus ener-
giatermeléshez ugyanakkor a termalviz kitermelése mellett
kiemelt jelentségii annak visszasajtoldsa is. A visszasajtold
kut létesitése — bar noveli a kezdeti koltségeket — mell6zé-
se a viztartd kimeriilésével jarhat, ami csokkenti a kit élet-
tartamdt, a pérusnyomds csokkenése miatt felszinsiillye-
dést okozhat, emellett a viz felszini kiengedése veszélyez-
teti az érzékeny él6vilagot (Szabd et al. 2023a). Magyar-
orszagon jelenleg egy nagysigrenddel tobb termel6kit
miikodik, mint visszasajtold, ami érzékelhetd hatdssal van
a regiondlis hidraulikai viszonyokra (Madl-Szényi et al.
2024), példaul a dél-alfoldi teriileten regionalis 1éptékd de-
pressziot okozva (Balint és Szanyi 2015, Szanyi és Kovacs
2010).

Egy visszasajtoldsi projekt azonban jelents bizony-
talansaggal terhelt (Marko et al. 2024, Witter et al. 2019),
poroézus rezervoarok esetén vildgszerte tapasztaltik, hogy
sikeres termelésnél sem egyértelmd az azonos hatékony-
sagu visszasajtolas. A kut kialakitdsa utan szamos gyakorla-
ti probléma meriilhet fel, amelyek a visszasajtolas sikerét,
ezaltal a teljes geotermikus projektet veszélybe sodorhat-
jak. Az ut6bbi évtizedekben t6bb sikertelen visszasajtolast
elemz6 kutatds késziilt, melyek szamos fizikai, kémiai és
bioldgiai eredetii problémat ismertek fel (Luo et al. 2023).

Megfelel6 sziir6zés hianyaban a termel6kitbdl finom ké-
zetszemcsék keriilhetnek a rezervoarba, vagy mobilizal6d-
hatnak a visszasajtold kit kornyezetébdl, amelyek lerakdd-
va eltomithetik a pérustorkokat. A visszasajtolt viz jellegé-
b6l adéddan alacsonyabb hémérsékletd a matrixndl, ami
annak 6sszehtiz6dasit eredményezi, tovabba a lehdlt flui-
dumbdl oldott anyagok (pl. karbonat, gipsz) csapédhatnak
ki a pérustorkok faldn (Ungemach 2003). A fluidum kémiai
OsszetételétSl és hémérsékletétd] fiiggben pedig kiilon-
b6z6 mikrébak szaporodhatnak el benne, melyek egy ré-
sze biofilmet képez, ami az eltémdédéshez hozzédjirulva
csokkenti az injektivitdst (Szanyi et al. 2015). A felsorolt
hatdsok t6bbnyire a kiiton beliil vagy a kit kozvetlen kor-
nyezetében, lokalis skdldn jelentkeznek. Bar kétségteleniil
nagy jelent6séggel birnak, a legtobb kutatas figyelmen ki-
vill hagyja a rezervoar kiattdl tavolabb es6 vizfoldtani vi-
szonyait, a viztart6 radialis valtozasait, kiterjedését, azaz a
rezervoar léptékli heterogenitast, amely szintén befolya-
solhatja a visszasajtolds hatékonysagat (Marko et al. 2021).
Amennyiben mégis szamba veszik a kidtkozeli rezervoar
radidlis heterogenitasat, ugy ez a hidrogeoldgiai valésdgot
leegyszerisité formédban torténik, példdul bizonalis dram-
las feltételezésével (Székely és Galsa 2006). A viztart6 at-
eresztOképességének vertikalis valtozdsa mar a korai f6ld-
tani modellek ora ismert és elfogadott, viszont gyakori fel-
tételezés a horizontalisan homogén modell kozelités, igy a
laterdlis heterogenitds vizsgalata legtobbszor elmarad. A
jelentSs heterogenitas befolyasolja 1) a hasznos rezervoar-
térfogat nagysagit, 2) a jo0 permeabilitisi zondk kozti
konnektivitds mértékét és 3) a termeld és visszasajtold ku-
tak kozti kapcsolatot; ezaltal hatdssal lehet a visszasajtolas
hatékonysagara is.

Az olajipari gyakorlattdl eltéréen geotermikus projektek
esetén akar egy sikertelen furds is a projekt leallitasat, bu-
kasat jelentheti, igy rendkiviil fontos mindennem eléze-
tes felmérés, vizsgalat, ugyanakkor a legtobb esetben a re-
zervoar heterogenitdsinak hatdsa figyelmen kiviil marad.
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A farés utan elvégzett, szabvany szerint kivitelezett kat-
tesztek — bar a kozeg hidraulikai paramétereit mérik —
gyakran tul révid id6skalat fednek le a makroskalaja lépté-
ki hatdsok érzékeléséhez. A hatis elGzetes vizsgalatahoz
nydjt koltséghatékony lehetéséget a numerikus modelle-
zés, és fontos eszko6zzé valhat egy sikeres geotermikus pro-
jekt megvaldsitasaban.

A heterogenitas vizsgalatinak sziikségességét (elsésor-
ban karsztos rezervoarokban) mar a szdzad elején felismer-
ték (Eaton 2006), a hatas szamszer{sitésével sziliciklasztos
viztartok esetén viszont kevés tanulmany foglalkozik. Tobb
tanulmany komplex rendszerek részeként a rezervoar he-
terogenitasat is beleépiti a modellbe, legtobb esetben
azonban eredményeik a kdtpar konnektivitasra, a vissza-
sajtolds okozta hémérséklet-csokkenésre és annak élettar-
tamra gyakorolt hatdsara fékuszilnak, nem vizsgalva rész-
letesen a heterogenitds hatésat a visszasajtold kit nyomas-
viszonyaira (Babaei és Nick 2019, Budai et al. 2024,
Crooijmans et al. 2016, Major et al. 2023). Ezért a jelen ta-
nulmany f6 célja a sziliciklasztos rezervoarok lateralis
permeabilitds heterogenitisdnak a visszasajtolé kutakban
kialakulé vizszintekre gyakorolt hatdsinak kvantifikdlasa
szintetikus numerikus modelleken keresztiil. Célunk to-
vabbad a visszasajtolas hatékonysagat csokkentd és energia-
igényét noveld kedvezdtlen hatdsok (azaz a visszasajtolasi
nyomds névekedése) észlelési idejének meghatirozasa.

A kutatas valds analdgidja az orszag késé miocén, pan-
noéniai kor sziliciklasztos delta rétegsora, melyben a late-
ralis heterogenités f6 oka az agyag- és homokiiledékek tér-
ben valtakozé mozaikos telepiilése. Utdbbit az tiledék-
képzb6dési kornyezet véltakozasa idézi eld, igy példaul a
deltafront homokgazdag, valamint a prodelta és selflejtd
aleurit-agyag domindlta iiledékei kozotti horizontélis at-
menet vagy a deltafronti torkolati zatony homoktestek és
a deltasiksag aleuritos-agyagos {iiledékeinek atmenete

(Ben Mahrez et al. 2023, Szabé et al. 2023b, Sztand et al.
2026). A heterogén kozeget sztochasztikus permeabilitas-
eloszlasok reprezentaljak, melyeket a Szekvencialis Gaussi
Szimulacié (SGS) (Deutsch 2014) geostatisztikai algorit-
mus segitségével generdltunk. Konkrét célunk tehit a
permeabilitdseloszlas statisztikai paramétereinek (hetero-
genitasskaldja és -szorasa) a visszasajtold kutban érzékel-
het6 nyomasviszonyokra gyakorolt hatdsdnak vizsgilata.
A heterogén rezervoarokban dramlasi szimuldciét vég-
ziink, majd a szdmszer( eredmények alapjan Osszegezzitk
a heterogenitds geotermikus projektekre gyakorolt kocka-
zatat mind a kitfejnyomast, mind a tavolhatast tekintve.

A numerikus modell

A porézus kozegben kialakulé nyomdasviszonyokat két-
dimenziés (horizontélis) végeselemes numerikus model-
lekben tanulmanyoztuk, ahol a rezervoar heterogenitisat
heterogén permeabilitiseloszldsok formajaban épitettiik a
modellbe. A nyomdsviszonyok targyaldsahoz bevezetjiik a
hidrogeoldgiaban altalanosan hasznalt hidraulikus emelke-
dési magassagot:

h=z+2L, (1)
P8

ahol a &, z, p, p és g jelolések egyenként a hidraulikus
emelkedési magassdg [m], a referenciaszinttél (pl. tenger-
szintt6l) mért magassag [m], a nyomas [Pa], a viz stir(isége
[kg/m’] és a gravitaciés gyorsulds [m/s*]. Az egyenlet utol-
s6 tagja Osszevonva a mérési szint feletti vizoszlop nyomas-
emelkedési magassiga [m]. A numerikus modellezés soran
a fizikai problémat leird id6fiiggd kontinuitasi egyenlet és a
Darcy-torvény alkotta parcidlis differencidlegyenlet-rend-
szert oldottuk meg:

1. tablazat| Modellparaméterek. A félkovérrel kiemelt értékek a vizsgalt paraméterek tartomanyait jelolik

Table1 | Model parameters. The highlighted data indicate the domains of the investigated parameters
Megnevezés Jelolés Erték Mértékegység
Bels6 modelltartomany sugara Ri 5000 m
Kiils6, homogén kozeg sugara R 100R;, m
A vizsgalt rezervoar vastagsaga d 50 m
Kt atméréje d, 0,15 m
Visszasajtolt viz hozama Q 500 1/min
Viz stirlisége p 1000 kg/m’
Viz dinamikus viszkozitdsa n 107 Pa-s
Fajlagos tarozasi tényezo S, 10 1/m
Helyzeti magassag z -1000 m
Gravitacids gyorsulds g 9,8065 m/s*
Kiils6, homogén kozeg permeabilitisa Kout 10" m*
Heterogén kozeg atlagos permeabilitésa Kug 107" m*
Heterogén permeabilitaseloszlas szorasnégyzete a 0,25-1 1
Heterogenitas skdlja R 100-2000 m
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8, 2 4v(pp=0,, @
ot
g=-vp, 3)
n

ahol a (2), (3) egyenletekben q(g., ¢,) [m/s] a Darcy-
fluxus, tovabba az S, k, t, Q,, k, 1 jelolések egyenként a
fajlagos tarozasi tényez6 [1/m], a hidraulikus emelkedési
magassig [m], az id6 [s], a tdmegforras [kg/m’/s], a kozeg
permeabilitdsa [m*], illetve a viz dinamikus viszkozitisa
[Pa-s]. A szimuldci sordn a viz slirliségét és viszkozitasat
allanddnak tekintettiik (elhanyagolva annak pl. a h6mér-
sékletfiiggését), hogy tisztin a rezervoar heterogenitasa-
nak hatésdra koncentrilhassunk. A (2), (3) csatolt parcia-
lis differencialegyenlet-rendszer numerikus megoldasa so-
ran a nyomast és a Darcy-fluxust mint id6fiiggé ismeretle-
neket szamitjuk.

A szimulacidk soran hasznalt modellparamétereket az
1. tablazat foglalja Gssze, amelyeket altalinosan a hazai
visszasajtolo kutakra, a sziliciklasztos Pannon-rétegsor viz-
tarozodira, illetve a vizre jellemzd értékek alapjan valasztot-
tunk meg. A tanulmédnyban a permeabilitis értékére a gya-
korlatban elfogadott médon a darcy mértékegységet (D) is
haszniljuk, ahol 1 D = 10™* m?, illetve ennek ezredrésze,
1mD =10"m"

Az alapmodell

Az alapmodell egy kétdimenzids kor alakd modell, mely-
nek kozéppontjaban helyezkedik el a pontszeri Q =
500 1/min hozamu visszasajtol6 kit (1. dbra). Mivel (ho-
mogén esetben) a nyomdas emelkedése és a nyomasfront
terjedése is korszimmetrikus, ezek vizsgilatira idedlis a
kor alakii modelltartomany. A kdat koriil heterogén per-
meabilitdseloszlast kozeget helyeztiink el, melynek suga-
ra R, = 5 km volt, azon kiviil, az R, = 500 km tavolsigig a
permeabilitaseloszlas homogén volt k., = k,, = 100 mD

értékkel, vagyis a homogén tartominy permeabilitisa
megegyezett a heterogén teriilet atlagos permeabilitasaval.
A rezervodar vastagsiga d = 50 m volt, felette és alatta toké-
letes vizzaré réteget alkalmaztunk.

A nyomis véltozasat a hidraulikus emelkedési magassa-
gon (h) keresztil tanulmanyoztuk, és gy vélasztottuk
meg, hogy / = 0 m esetén az a hidrosztatikus nyomassal
legyen egyenld, igy a kezdeti feltétel lényegében a 2 = 0 m
értékkel definidlhaté. A vizsgilt problémanak nincs sta-
ciondrius megoldasa, hiszen a nyomdsfront — bar logarit-
mikusan lassuld iitemben - de folyamatosan tavolodik a
kuttél, vagyis az alkalmazott hatarfeltétel tivolsiga be-
folyasolja a modellen beliil kialakulé hidraulikus emelke-
dési magassageloszlast. Emiatt a vizsgalt 5 km sugard he-
terogén térrészt egy 500 km (100 R,,) sugarti homogén ko-
zegbe agyaztuk, és a hatarfeltételt 500 km tavolsagban de-
finidltuk 2 = 0 m-ként (la. dbra). Mindez azt jelenti, hogy
a modellben a vizaramldst tisztdn a visszasajtolds okozza.
A modell kétdimenzids jellege miatt egyetlen sz{ir6zott
réteget modellez és nem a teljes effektiv szlir6hosszt. Eb-
b6l a megfontolasbdl a ,rétegvastagsig” (ami egyben
megegyezik szlir6hosszal, hiszen a réteget teljes vastag-
sagban sziir6zziik) d = 50 m. A ,rétegvastagsig” jelents-
sége, hogy a Q = 500 1/min hozam ezen 50 m sz{irGinter-
vallum mentén oszlik el (Q/d) a 2D kozelitésnek megfele-
16en.

A visszasajtolas problémajat leird (2), (3) egyenletrend-
szert a COMSOL Multiphysics® 5.3a végeselemes numeri-
kus modellezd szoftvercsomag segitségével oldottuk meg
(Zimmerman 2010). A kétdimenziés modellt hiromszog-
elemekkel diszkretizaltuk, a heterogenitas kis valtozasai-
nak megdrzése érdekében a heterogén, az R;, sugari tarto-
maényon belill 20 m maximalis elemmérettel, igy a modell
Osszesen kortilbeliil 680000 elemet tartalmazott. A szimu-
lacidkat t = 1000 évig végeztik, igy egy szimulacid koriil-
beliil 100-120 perc CPU-idét (Intel i7 9700 processzor)
és 5,5 GB memoridt igényelt, melyeket a modell fizikai
paraméterei csak kis mértékben befolydsoltak. A jelen ta-

(a) (b)

107
107
10"
10k [m?]
10:2

10

10

1.4bra |A végeselemes modell geometridja hatar- és kezdeti feltételekkel, a permeabilitaseloszlas logaritmikus szin-
skaldn van megjelenitve. (a) A teljes modelltartomany, (b) a centralis heterogén kozegre kozelitett dbra

Figure 1 | Finite element model geometry with initial and boundary conditions. Color scale according to logarithmic
permeability. (a) The entire model domain, (b) zoomed into the heterogeneous domain
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nulméanyban Gsszesen 140 heterogén, illetve 5 homogén
szimulaci6 eredményeit mutatjuk be.

Modellparametrizdlds

A szintetikus szimuldcidk sordn a sztochasztikusan hete-
rogén permeabilitiseloszlds két statisztikai paraméteré-
nek hatdsat vizsgaltuk a kitban és a rezervoarban tapasz-
talhaté nyomadsviszonyokra. Szisztematikusan tanulma-
nyoztuk a heterogenitds skaldjanak, R (a permeabilitas-
eloszlas korrelicids hosszanak), illetve a heterogenitds
szorasnégyzetének, o* (variancidjinak) szerepét a modell-
eredményekre (2. dbra). Mig R értéke, azaz a heterogeni-
tas skéldja befolydsolja a kozel azonos permeabilitast z6-
nak (pl. homok- és agyagtestek) méretét, addig o® értéke
ezen zO6ndk kozotti permeabilitisvaltozas nagysagat szaba-
lyozza. Tehat példdul nagyobb R értéknél egy homok-
testben elhelyezett kidt esetén kedvezébb nyomasviszo-
nyok varhatok a visszasajtolas folyaman. A parametrizéalds
sordn osszesen Otféle R és hiromféle o® értéket vizsgiltunk
(2. dbra).

Az R értékek valasztasa sordn figyelembe vettiik a szili-
ciklasztos kornyezetekre, illetve a Pannon-rétegsorokra
jellemz6 értékeket. Budai et al. (2024) statisztikai elem-
zést készitett a torkolati zatonyok alkotta homokkétestek
geometrigjar6l. Eredményei alapjan az Ullés-medencében
a torkolati zdtonyok atlagos szélessége 1600 m-nek, mig
hossztisaga 2500 m-nek adédott (Varkonyi D. 2019), nem-
zetkdzi viszonylatban pedig a 600-3000 m kozotti értékek
jellemzéek. Willems et al. (2019) a Békési-medencére
100-400 m kozotti értékeket dllapitottak meg. Igy nem

egy kivalasztott iilepedési kornyezet, hanem altalanossag-
ban a heterogén sziliciklasztos kdrnyezetek reprezentacié-
janak érdekében a numerikus vizsgéilatra a heterogenitas
skaldjanak az R = 100-2000 m tartomdnyt valasztottuk.

A Pannéniai iiledékek petrofizikai elemzései soran a
homokké&vek atlagos permeabilitdsira 150-1100 mD (Wil-
lems et al. 2021), illetve 60-390 mD (Njeru et al. 2024)
értékeket hatiroztak meg. Koroncz et al. (2022) klaszter-
analizise két tipust homokkd esetén 1400 mD és 650 mD,
mig aleuritos homok esetén 60 mD, agyag esetén 0,36 mD
atlagos permeabilitast allapitott meg. Ezek figyelembe-
vételével a permeabilitiseloszls atlagat k,,, = 100 mD-nak
valasztottuk, ami agyagos homokot reprezental. Az elosz-
las szorasnégyzetét az alapmodell esetén ¢* = 0,5-nek va-
lasztottuk, ami szerint a permeabilitiseloszlds mintegy
84%-a esik a 10-1000 mD tartomanyba. A szérasnégyzet
hatésit ¢” = 0,25-1 kozotti tartoméanyban vizsgaltuk.

R és ¢® hatdsét a kdtban kialakul6 hidraulikus emelke-
dési magassag (), valamint a nyomasfront poziciéjanak
idébeli monitorozasaval tanulméanyoztuk. Utdbbi a tavol-
hatdst szamszer(siti, ahol a 2 = 1 m vizszintnovekedésnek
a visszasajtold kdttdl mért maximalis (7,,,), illetve mini-
malis tavolsagat (7,,,) vizsgaltuk, Moln4r et al. (2026) véd6-
idom-tanulmanyozasival anal6g mddon.

Heterogén permeabilitdseloszlds létrehozdsa

A heterogén kozegek generalasihoz a Szekvencialis Gaussi
Szimulaciét (SGS) alkalmaztuk, mely széles korben el-
fogadott sziliciklasztos rezervoarok reprezentdlasara (pl.
Budai et al. 2024, Geiger 2006, Major et al. 2023, Molnar et

K= 1m

R=250m

R= 1000 m R=2000m

oot e 100
k [m?®]

([ RS (VAN (U

2.4bra |A vizsgalt statisztikai paraméterek dbrdzolasa 1-1 kivélasztott permeabilitasrealizacion keresztiil. Vizszintesen R, a heterogenitas skalajatol
val6 fliggés, fliggdlegesen ¢, a heterogenitds szérasnégyzetétdl valé fiiggés lithato, azonos (logaritmikus) permeabilitasskalan dbrazolva

Figure 2 | Studied statistical parameters of the heterogeneous permeability distribution, illustrated through one permeability realization each. Hori-
zontal axis: influence of R, the scale of the heterogeneity. Vertical axis: influence of ¢’, the variance of the heterogeneity. All realizations are
colored on the same scale, according to logarithmic permeability
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al. 2025). Az SGS egy normal eloszlast, folytonosan valto-
70 eloszlast hoz létre, azaz a szomszédos cellik kozott
nincs jelent6s értékbeli ugrias. Az SGS a gyakorlatban
gyakran hasznalt médszer a mért adatokra vald jé illeszke-
dés és a kozeg jo reprezenticidja miatt (Deutsch 2014),
de mért adatok nélkiil is kivaléan alkalmas adott statiszti-
kai paraméterekkel jellemzett sztochasztikus eloszlas 1ét-
rehozasahoz.

A heterogén eloszlasok generalasihoz az SGeMS (Stan-
ford Geostatistical Modeling Software) 1.4 programot
(Bianchi és Zheng 2009) hasznaltuk. Az SGS geostatiszti-
kai eljaras végs6, transzformaciok utdni eredménye szam-
talan egymassal azonos val6szintiségl, lognormalis elosz-
last permeabilitisrealizacié. A permeabilitas lognormalis
eloszlasa elfogadott kozelités a gyakorlatban sziliciklasztos
rezervoarok esetén. A permeabilitiseloszlis dtlaga k,,, =
100 mD volt, mely sziliciklasztos kornyezetben 1év6 agya-
gos homoktartomanyokat reprezental. Az ett6] magasabb
értékek a novekvé homoktartalmat, szemcseméretet, igy
az idealisabb rezervodarkézetet jelentik, mig az ettdl kisebb
értékek az agyagszemcsék ndvekvd ardnyit, igy vizfogd
képz6dményeket reprezentilnak. A heterogén permea-
bilitaseloszlas skaldja, horizontalis mérete R = 100-2000 m
kozott véltozott a kiillonb6z6 modellekben, mig a per-
meabilitds logaritmusinak szérasnégyzete o = 0,25-1
kozott. Adott R és o® paraméterek esetén egyetlen szto-
chasztikus permeabilitdseloszlas nem jellemzi kell6kép-
pen a rendszert. Ezért minden (R, o) esetben 20 per-
meabilitasrealizicidt generaltunk, s a (2), (3) egyenlet-
rendszert mindegyik modellre megoldottuk, mely - el§-
zetes vizsgalataink alapjan - statisztikai értelemben mar
kell6képpen robusztus megoldast szolgaltatott.

A visszasajtold kdt a modell geometridjanak megfele-
16en centrélisan helyezkedett el a rezervoarban. A gyakor-
latban torekednek arra, hogy a kit ,szlir6zo6tt” szakasza
nagy permeabilitast tartomanyba keriiljon. Ezt a szimu-
laci6 sordn ugy vettiik figyelembe, hogy a heterogenitas
generalasakor el6irtuk, hogy a kit pozicidjiban a perme-
abilitds 1000 mD legyen, azaz egy nagysiagrenddel meg-
haladja az atlagos értéket. A szérasnégyzettdl fiiggden ez
1-2 szorassal tér el az atlagtol. Ezen feltétel elésegiti a
statisztikai paraméterek Osszehasonlithatésigat, mivel a
kut kis kornyezetében minden esetben megegyezik a per-
meabilitds, igy a modellszamitis kezdeti idétartoma-
nyéban (¢ = 10°-107 év) a hidraulikus emelkedési ma-
gassag is hozzavetSlegesen megegyezd.

Eredmények

Ebben a fejezetben a nyomasviszonyok alakulasat mutatjuk
be szisztematikusan valtoztatva a heterogenitas skalajainak
és szorasnégyzetének értékét. Els6 1épésben az alapmodell
eredményeit ismertetjiik mind kvalitativ, mind kvantitativ
modon, majd az R és ¢® hatdsit a hidraulikus emelkedési
magassagra. A szamszerd értelmezés soran a vizsgalt 20-20
realizaci6 atlagat és szorasat hasznaljuk fel.

Az alapmodell eredményei

Az alapmodellt az 1. tdbldzatban listazott értékek jellem-
zik, emellett a heterogenitas skaldja R = 500 m, szoras-
négyzete o> = 0,5. A 3. dbra az alapmodell egyetlen reali-
zacidjanak permeabilitaseloszlasat illusztralja, melyen ha-
rom id6pillanathoz tartozé i = 1 m hidraulikus emelkedési
magassagot jelolé kontdrvonalat is feltiintettiink. Mas
sz6val, a nyomds frontjanak terjedése figyelheté meg, ami
érzékelteti, hogy a vizszintnovekedés hamarabb kovetke-
zik be a nagyobb permeabilitdsi régidkban, a rezervoarba
visszasajtolt viz a kisebb ellenallast titvonalon gyorsabban
terjed.

Az alapmodell kvantitativ eredményeit a 4. 4dbra mutatja
be. A 4a. dbrdn a besajtold kiitban tapasztalt z (hidraulikus
emelkedési magassig) id6beli valtozasa figyelheté meg,
ahol az alapmodellt jel516 zold gorbe a 20 permeabilitas-
realizicid atlagat, a szinezett tartomdny ezek szorasat jelzi.
A szaggatott vonallal jelolt gorbék a homogén kozegben
tortént referenciaszamitisok eredményeit mutatjik ot kii-
16nb6z6 permeabilitast modellben. A homogén esetekben
h linedrisan né a féllogaritmikus skalan, melynek mere-
deksége aranyos a kozeg permeabilitisinak reciprokéival
(pl. Cooper és Jacob 1946). A szimulaci6 elsé fazisaban
(t = 107°-107* év) a heterogén alapmodell atlaga egyiitt fut
az 1000 mD permeabilitisi homogén gorbével, ami kon-
zisztens az elGirt feltétellel, miszerint a visszasajtolds min-
den realizici6 esetén egy nagy, k = 1000 mD permeabili-
tast kozegben tortént. Ugyanezen ok miatt, ekkor a 20 rea-
lizaci6 szorasa kozel zérus. A kiutban tapasztalt & gorbe
meredeksége par nap utin megnd, ahogy a nyomas frontja
eléri a jol vezet6 tartomdany végét, s behatol az alacsonyabb
permeabilitdsd kozegbe (3. dbra). A visszasajtolas kezdete

107
lo-ln
1o
102 & [m’]
1o

1o

10

3.4bra |Az alapmodell (R = 500 m, 0> = 0,5) heterogén permeabilitas-
eloszlasanak egy realizacidja. A konttrvonalak a # = 1 m érté-
keket kotik 6ssze ¢ = 0,05, 0,5 és 5 év idGpillanatban. 7, €s 7
a nyomasfront (igy a kontirvonal) katt6l valé maximalis és
minimalis tavolsdgat szamszersiti
One heterogeneous permeability realization of base model
(R =500 m, ¢ = 0.5). Contour lines connect points with =
I mat#=0.05,0.5and 5yr, respectively. 7, and ,,, measure
maximum and minimum distance of the pressure front (i.e.,
the contour line) from the well

Figure 3
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4.4bra |A heterogén alapmodell (R = 500 m, ¢” = 0,5) eredményeinek kvantitativ sszegzése. A heterogén (folytonos) gorbék 20 realizicié 4tlagolt

Figure 4

utdn 18 nappal (0,05 év) a kitban # = 31 m-rel nétt a viz-
szint, ami mintegy 30% ndvekményt jelent az 1000 mD
homogén esethez képest. Fél év elteltével & = 48 m, ami
mar kb. 75% névekménynek felel meg, mig 5 év utdn /s =
77 m, igy az eltérés 150%. A heterogén rezervoarba mélyi-
tett besajtol6 kitban 5 év utdn az lizemi vizszint meghalad-
jaahomogén, k = 500 mD modellre jellemz6 & értéket, mig
100 év utan a 300 mD-hoz tartozé modellnél is nagyobb.
Megjegyzendd, hogy ezen a tartoméanyon (¢ >1 év) a he-
terogén alapmodellben tapasztalt & gorbe meredeksége
megegyezik a homogén, k = 100 mD gorbe meredeksé-
gével, ami egyértelmiisiti, hogy ekkor a kitbeli nyomas-
névekedést mar a heterogén kozeg atlagos permeabilitisa
befolyasolja. Ugyanakkor az észlelt vizszintnovekedés joval
kedvez6bb annal, mintha a kozeg homogén, k = 100 mD
permeabilitdsud lenne.

A visszasajtolds kovetkeztében fellépé nyomasndveke-
dés tavolhatdsanak id6beli valtozasat a 4b. dbra érzékelteti.
Itt 7., attdl a kattdl mért maximalis tdvolsigot mutatja,
ahol a hidraulikus emelkedési magassig ndvekménye mar
elérte a h = 1 m kiiszobértéket, mig 7, a £ = 1 m kontdr-
hoz tartozé minimalis tivolsigot. Vizudlisan eza 2 = 1 m
kontdrvonal maximalis, illetve minimalis tdvolsagat jelenti
a centralis kiathoz képest (3. dbra). A maximalis tavolhatés
eleinte még a k = 1000 mD homogén modellét is meg-
haladja, jelezve, hogy a kiitkozeli permedbilis z6na dtlagos
permeabilitisa ennél nagyobb, de a teljes id6tartomanyon
isjoval a k = 100 mD gorbe felett helyezkedik el. A hetero-
genitas igy adott irdnyokba néveli a tivolhatést, ami egy-
arant konzisztens a nyomds és Darcy-fluxus eloszlasaval
(3. és 5. dbra). Ezzel szemben r,,;, mindvégig jelentGsen
kisebb a heterogén kozeg atlagat reprezental6 k = 100 mD

eredményeit, a szinezett tartomany azok szorasat jeleniti meg. (a) A kdtban szamitott hidraulikus emelkedési magassag, kiegészitve 6t ho-
mogén modelleredménnyel (szaggatott vonal). (b) A nyomas frontjanak maximalis (rmax) és minimalis tavolsiga (rmin) a katt6l mérve az
id6 fiiggvényében a heterogén alapmodellben, valamint két homogén modellben. Az eredmények féllogaritmikus skalan vannak feltiintetve

Quantitative results of the base model (R = 500 m, ¢® = 0.5). The solid lines show the averages of 20 heterogeneous realizations; shaded areas

show their standard deviation. (a) Hydraulic head calculated in the injection well with 5 homogeneous solutions as references. (b) Maxi-

mum (rmax) and minimum (rmin) distance of the pressure front from the well, supplemented by 2 homogeneous model results. Results
shown on a semi-logarithmic scale

homogén modell gorbéjénél az agyagosabb z6nak jelen-
léte miatt. Egyszdval, a nyomasnovekedés maximalis és
minimélis tavolsdga kozrefogja a homogén kozegre jellem-
z6 tavolhatdsértéket.

A heterogenitds skdldjanak hatdsa

A permeabilitiseloszlas heterogenitasi skdldjanak vizsga-
lata sordn ennek értékét R = 100 m-2000 m tartomanyban
valtoztattuk, minden egyéb paraméter alland6é maradt. A
heterogenitis skéldja szabalyozza a hasonld permeabilitist
tartomanyok karakterisztikus méretét. Altalanos esetben,
ahogy a heterogenitas skalaja zérushoz (vagy végtelenhez)
tart, a porézus kozeg permeabilitisa a homogén eloszlast
kozeliti.

Az 5a. dbra a visszasajtolt viz preferalt aramlasi palyadit
érzékelteti egy kisebb (R = 250 m) és egy nagyobb (R =
1000 m) heterogenitasi skalaval jellemezhetd permeabili-
taseloszlds realizaciéja esetén. Vizudlisan is beldthato,
hogy az dramvonalak elkeriilik az agyagosabb, kisebb per-
meabilitist zonakat, helyettitk a nagy és kozepes permea-
bilitdsdi, egymadssal Osszekottetésben 1évé ttvonalakat
preferdlva. Az Sc.—h. dbrdn a Darcy-fluxus térbeli elosz-
lasanak evolicidja lathaté harom kiilonb6z6 idépillanat-
ban. Az id6 miuldsaval az dramlas egyre tavolabbi teriile-
teken jelenik meg a nyomds tovaterjedésének hatdsdara.
Megallapithatd, hogy a Darcy-fluxus az id6vel né, viszont
a permeabilitaseloszlastdl fiiggd preferalt csatornik kon-
zisztensen atlagon feliili fluxust mutatnak. A heterogeni-
tas skaldjanak novekedésével az egyes csatorndk szdma
csokken, de a méretitk n6, ami kedvez az dramlanak, igy
ugyanannyi id6 elteltével nagyobb heterogenitasi skala
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5.4abra |Két killonbozd heterogenitdsi skalaval jellemzett permeabilitaseloszlas esetén kialakulé dramlas jellemzdi: R = 250 m (bal
oszlop) és R = 1000 m (jobb oszlop). (a)-(b) A t = 0,5 évhez tartozé dramvonalak a heterogén permeabilitdseloszlassal.
(c)-(h) A Darcy-fluxus nagysaganak eloszldsa t = 0,05, 0,5 és 5 évvel a visszasajtolas kezdete utin

Figure 5 | Characterizing Darcy flux in one permeability realization with different scales of heterogeneity. Left column: R = 250 m;
right column: R = 1000 m. (a)-(b) Streamlines at ¢ = 0.5 yr, shown on the color scale of the permeability distribution.
(c)-(h) Distribution of Darcy flux at ¢ = 0.05, 0.5 and 5 yr

esetén az aramlas tivolabb jut. A homogén tartomany ha-
tarat elérve az dramlds térben egyenletesebbé valik. A kii-
16nb6z6 skaldja heterogenitdsmodelleket 6sszehasonlitva
megallapithatd, hogy - az elvarasoknak megfelel6en - ki-
sebb R esetén a Darcy-fluxus eloszlasa jobban kozeliti a
homogén kozegre jellemz6 korszimmetrikus megoldast.

Ezzel szemben, nagyobb R esetén az dramlés intenzivebb
a preferalt aramlasi csatorndk mentén, mely egytittal a kit
nagyobb tdvolhatdsat is elére vetiti.

A 6a.-e. dbrdn a kitban szamitott atlagos hidraulikus
emelkedési magassdg idGsorai vannak feltiintetve kiilon-
boz6 R heterogenitasi skdla esetén. A jobb attekinthetGség
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6. abra |A heterogenitas skalajanak (R) hatésa a kdtban tapasztalt hidraulikus emelkedési magassagra az id6 fiiggvényében. Az id6sorok a 20 hetero-
gén permeabilitasrealizacié atlagat és szoérasat mutatjak (a) R = 100 m, (b) R =250 m, (c) R = 500 m, (d) R = 1000 m és (e) R = 2000 m esetén.

(f) Atlagolt h értékek szérasok nélkiil, de a homogén modelleredmények feltiintetésével

Figure 6 | Effect of the scale of the heterogeneity (R) on the calculated well head time series. Graphs show the averaged results of 20 heterogeneous
permeability realizations and their standard deviations for (a) R = 100 m, (b) R =250 m, (c) R = 500 m, (d) R = 1000 m and (e) R = 2000 m,
respectively. (f) Averaged results for each R, with 5 homogenous model results

kedvéért az egyes alidbrakon csupan egyetlen R értékhez
tartozd szoérasok lathatdak, mig a 6f. dbrdn a szérds mar
nincs feltiintetve, ugyanakkor a homogén megoldisok

mint referenciaértékek lathatdak. Zold szinnel az el6z6
fejezetben részletesen targyalt alapmodellt tiintettiik fel.
Alapvetben két jelenség figyelhet6 meg a gorbéken: egy-
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7.4bra |A heterogenitds skaldjanak (R) hatdsa a nyomds frontjanak maximalis tavolsagira az id6 fiiggvényében. Az idésorok a 20 heterogén
permeabilitasrealizacié atlagat és szorasat mutatjik (a) R = 100 m, (b) R = 250 m, (c) R = 500 m, (d) R = 1000 m és (e) R = 2000 m esetén.

(f) Atlagolt 7,y értékek szérasok nélkiil, de a homogén modelleredmény feltiintetésével

Figure 7 | Effect of the scale of the heterogeneity (R) on the maximum distance of the pressure front as a function of time. Graphs show the averaged
results of 20 heterogeneous permeability realizations and their standard deviations for (a) R = 100 m, (b) R =250 m, (c) R=500m, (d) R =
1000 m and (e) R = 2000 m, respectively. (f) Averaged results for each R, with a homogenous model result
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részt nagyobb R esetén a teljes idGtartomanyon alacso-
nyabb hidraulikus emelkedési magassag alakul ki a kitban,
misrészt idében késébb kovetkezik a nagyobb meredek-
ségli nyomdsnévekedés, azaz vizudlisan kés6bb valik el
a gorbe a homogén, k = 1000 mD modell megoldasatol
(6f. dbra).

A jelenség magyarizata, hogy a kdt egy nagy per-
meabilitdsd homoktestben lett elhelyezve, melynek ka-
rakterisztikus méretét R értéke hatirozza meg. Nagyobb
kiterjedésti homoktestbe torténé visszasajtolas esetén ala-
csonyabb iizemi vizszint tapasztalhaté. A nagyobb
meredekségli novekedés a i gorbén a nyomas frontjanak
terjedésétdl fliigg, akkor kovetkezik be, amikor a front eléri
az alacsony permeabilitist kozeget (3. és 4. dbra). Mivel
R meghatirozza a nagy permeabilitist zona kiterjedését,
igy nagyobb R érték esetén a meredekség novekedése
kés6bb kovetkezik be. Mig az R = 100 m modellben mar
107 év (~8 6ra) koriil jelentds a kiilonbség a k = 1000 mD
homogén modellhez képest, addig R = 2000 m esetén ha-
sonl eltérés csak 107" év (~36 nap) utdn tapasztalhato.
Ismét megjegyezziik, hogy ebben az tartominyban a &
idésor meredeksége hozzavetSlegesen megegyezik a k =
100 mD homogén megolddséval, hiszen ez felel meg a he-
terogén kozeg atlagos permeabilitdsanak.

A katban tapasztalt izemi vizszintnek 20-20 permea-
bilitasrealizacié alapjan szamitott szérdsa megerdsiti a
fentebb ismertetett megallapitiasokat. A szords novekedése
akkor kezd6dik, amikor a kitkozeli nagy permeabilitist

tartomany véget ér, a nyomasfront a heterogén tartomany-
ba hatol. E szakaszban a széras értéke fiiggetlennek mutat-
kozik R értékétdl. Megjegyezziik ugyanakkor, hogy ha a
szoras értékét normaljuk a kitban szamitott aktualis hid-
raulikus emelkedési magassaggal, akkor nagyobb R esetén
nagyobb relativ szoras tapasztalhato.

A 7. dbrdn a heterogenitas skaldjanak hatdsa lathaté a
nyomasfrontnak attdl a kittdl mért maximalis tdvolsdgara,
ahol a # = 1 m névekmény bekévetkezik. Az dbra elrende-
zése megegyezik a 6. dbrdéval, tehat 7a.—e. dbrdk az 7,
id6sorokat mutatjik, egy-egy R gorbe szérasival kiegé-
szitve, mig a 7f. dbra szérasok nélkiil lithat6, de a homo-
gén modelleredményekkel kiegészitve. A nyomdasfront
maximalis tavolsagat R, = 5 km-ig, a bels6 heterogén tar-
tomany hatardig abrazoljuk, hiszen azon tdl a gérbe mar
nem reprezentativ a heterogén kozegre vonatkozolag.
Mivel ezt a hatart R értékétdl fiiggGen 5-10 év kozott éri el
a nyomasfront a realizicidk atlagai szerint (7f. dbra), igy
csupan ezen idtartomanyon beliil tudunk kévetkezteté-
seket levonni.

A 6. dbrahoz hasonldan az 6t kiilénb6z6 R értékhez tar-
t0z0 7, gOrbe a kezdeti idGtartomdnyon egyiitt halad,
majd 107 év koriil kezdenek elvilni. Nagyobb R érték ese-
tén nagyobb a nyomdsfront maximalis kiterjedése, ami a
kozponti homoktestben val6 gyorsabb terjedéssel magya-
razhatd. Ez egybevag azzal, hogy nagy R esetén a nagyobb
tavolhatashoz alacsonyabb kutbéli 4 tartozik (6. dbra), hi-
szen a visszasajtolt vizmennyiség nagyobb tartomanyban

(a) =025

Permeabilitas, aramvonalak

=1 (b)
107

1010
1o
100 & [m?]
10
10

10

(¢) o=025

Darcy-fluxus, ¢ = 0,5 év F=1 (d)

1o
10"
10°%
107 g [ms"]
'

(I

1oy'e

8.4bra |Az 4ramlas jellemz8i két killonboz8 sz6rasnégyzettel bird permeabilitaseloszlds esetén R = 500 m mellett: o® = 0,25 (bal
oszlop) és 0 = 1 (jobb oszlop). (a)-(b) A t = 0,5 évhez tartozé dramvonalak a heterogén permeabilitaseloszlassal. (c)-(d)
A Darcy-fluxus nagysaganak eloszlasa t = 0,5 évvel a visszasajtolds kezdete utin

Figure 8 | Characterizing Darcy flux in heterogeneous media with R = 500 m and two different permeability variances. Left column:
0® = 0.25; right column: ¢® = 1. (a)-(b) Streamlines at ¢ = 0.5 yr, shown on the color scale of the permeability distribution.
(c)-(d) Distribution of Darcy flux at £ = 0.5 yr
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oszlik el. A 7f. dbra kiemeli, hogy R, azaz a heterogenitds
skalajanak csokkenésével a nyomasfront tavolsiga kozelit
a k =100 mD homogén modell eredményéhez. Mindez azt
jelenti, hogy heterogén tirozdban a nyomaésfront gyorsab-
ban terjed, mint homogén tarozdéban, ha az el6bbi atlagos
permeabilitisa megegyezik a homogén rezervoaréval.

A nyomasfront maximalis tavolsaginak szérasat minden
R érték esetén kiszdmitottuk a 20-20 permeabilitas-
realizaciora. Ezek szerint 7., szordsa n6 a heterogenitasi
skaldval; mig R = 100 m esetén alig lathat6 (7a. dbra),
addig R = 2000 m mellett sokkal nagyobb eltérések 1épnek
fel az egyes realizaciok kozott (7e. dbra).

A heterogenitds szordsdnak hatdsa

A paramétervizsgilat soran hiarom kiilonb6z8 széras-
négyzetértéket tanulmanyoztunk, melyek befolydsoljak a
lognormalis permeabilitiseloszlas szélességét, szélsé érté-
keinek gyakorisagat. A szisztematikus vizsgélat sordn o® =
0,25, 0,5 és 1 volt, igy az utdbbi érték esetén tobb na-
gyobb, illetve kisebb permeabilitdsti zona alakul ki. Mas-
részrél, ahogy a szérasnégyzet zérushoz tart, a rezervoar
kozelit a homogén modellhez (2. dbra, fiiggéleges ten-
gely). Megjegyezziik, hogy ¢® = 1 variancia mellett k =
1000 mD permeabilitasndl a rezervoir 16%-a nagyobb

permeabilitdst, mig 0* = 0,25 esetén ez az érték mar csu-
pan 2,3%.

Az eltéré szérasnégyzetek esetén kialakuld aramlasi pa-
lyakat a 8. dbra szemlélteti, egy kisebb (¢ = 0,25) és egy
nagyobb (¢ = 1) szérasnégyzettel rendelkezd permea-
bilitaseloszlas-realizicion keresztill. Magasabb szoras-
négyzet esetén a nagy permeabilitist csatorniakon ke-
resztiil intenzivebb dramlds alakul ki, azok geometridjat
erGteljesebben kovetik az dramlasi Gtvonalak. Emiatt az
utvonalak kanyargdsabbak, tekervényességiik nagyobb,
kevésbé hajlamosak athaladni a kisebb permeabilitdst
kozegen.

A kutban kialakult atlagos hidraulikus emelkedési ma-
gassig idGsorait killonbozd o szérisnégyzet mellett a
9. dbra érzékelteti. A 20 realizdciéra szamitott dtlagos 7
értékek mellett azok szdrdsat is feltlintettiik - a jobb atlat-
hatésag kedvéért - kiilon aldbrikon (9a.-c. dbra). Szamita-
saink alapjdn a kiatban kialakult izemi vizszintre alig van
hatdssal a permeabilitaseloszlas szérdsa, a harom vizsgalt
modell atlagai gyakorlatilag atfednek (9d. dbra). A h id6-
sorok viselkedését (meredekségének véltozasat) az el6z6
alfejezetben mar targyaltuk, igy arra most nem tériink ki.
Ugyanakkor egyértelm@i, hogy az egyes permeabilitas-
realizaciok kozotti eltérés novekszik o® szordsnégyzettel,
a szorassav kiszélesedik (9a.-c. dbra).
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9.4bra |A heterogenitis szorasnégyzetének (0”) hatdsa a kiitban tapasztalt hidraulikus emelkedési magassig id8beli véltozdsara.
A 20 heterogén permeabilitasrealizicié 4tlaga és szorasa (a) o® = 0,25, (b) 0 = 0,5 és (c) 0® = 1 esetén. (d) Az atlagolt h
értékek idésorai a homogén referenciagorbékkel kiegészitve

Figure 9 | Effect of the variance of the heterogeneity (¢%) on the calculated well head time series. Graphs show the averaged results
of 20 heterogeneous permeability realizations and their standard deviations for (a) ¢® = 0.25, (b) ¢ = 0.5and (c) & = 1,
respectively. (d) Averaged results for each ¢?, with 5 homogenous model results
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10. dbra |A heterogenités szorasnégyzetének (0°) hatdsa a nyomésfront maximalis tavolsaganak idébeli valtozasira. A 20 heterogén
permeabilitasrealizici6 dtlaga és szérasa (a) o = 0,25, (b) 0® = 0,5 és (c) o® = 1 esetén. (d) Az 4tlagolt rmax értékek id6-
sorai a homogén referenciagérbével kiegészitve

Figure 10 | Effect of the variance of the heterogeneity (¢°) on the maximum distance of the pressure front. Graphs show the aver-
aged results of 20 heterogeneous permeability realizations and their standard deviations for (a) o* = 0.25, (b) 0> = 0.5 and
(c) 0® = 1, respectively. (d) Averaged results for each ¢, with one homogenous reference model result

A permeabilitiseloszlas variancidja er6teljesebben be-
folyasolja a nyomasfront maximalis tavolsagat (10. dbra),
mint a kitban kialakulé hidraulikus emelkedési magas-
sagot, mely egyfajta integralt hatdsa a teljes rendszernek,
rezervoarnak. Nagyobb szérasnégyzet esetén az injektald
kit tavolhatasa is nagyobb, a nyomadsfront a jobb permea-
bilitast, egymadssal 6sszekottetésben 1évé csatornikon ke-
resztiil gyorsabban terjed. Konnyen elfogadhaté ered-
mény, hogy a permeabilitiseloszlis szérasnégyzetének
noévelése (szélesebb permeabilitdstartomany) a tavolhatds
szOrasat is megemeli. Masik oldalrdl tekintve, kisebb sz6-
rasnégyzet esetén r,,, értékei kozelebb allnak a rezervoar
atlagos permeabilitisinak megfelel6 homogén megoldas-
hoz (k=100 mD).

Diszkusszio

Az eredmények statisztikai robusztussdga

Sztochasztikusan heterogén kézegben torténd numerikus
vizsgalat esetén mindig els6rendiien fontos feladat annak
megallapitdsa, hogy a megoldasok statisztikai értelemben
mennyire robusztusak. Ennek elérésére minden (R, o)
modellparaméter esetén 20 szimulaciét végeztiink egyedi,
de statisztikailag megegyez6 permeabilitiseloszlis fel-

hasznéldsaval. Kiszamitottuk a vizsgalt értékek atlagat
N =1, 2, 3, ..., 20 realizaciét figyelembe véve Ggy, hogy
a realizacidk sorrendjét véletlenszertien hatiroztuk meg.
A 11. dbra a 20(!) lehetSség koziil 400 kiilonb6z6 sorrend
szerint mutatja i (bal oszlop), illetve r,,,, (jobb oszlop) ét-
lagait N a figyelembe vett realizaciok fiiggvényében kii-
16nb6z6 id6pillanatokban. Megéllapithat6, hogy N = 5
atlagolt realizacié esetén a szamitott & atlagértékek 10—
15%-kal is eltérhetnek a 20 realizacié atlagatél, viszont
N = 15, illetve 19 realizacid figyelembevételénél a tapasz-
talt eltérés (az eltelt id6tdl fiiggben) csupan £5-8%, illetve
12-3%, mig 7., esetén pedig csupin +1-1,5%. A teljesség
kedvéért megemlitjiik, hogy 50 év elteltével a nyomasfront
tavolsiga meghaladja a heterogén rezervoar R;, = 5 km su-
garat, ami hozzajarul az egyes realizaciok kozotti kiilonb-
ség mérsékléséhez (v.0. 7. és 10. dbra). Osszességében ki-
jelenthetd, hogy a realizicidk sziméanak novekedtével az
eredmények szdrdsa csokken, nagyobb szimulaciés id6
esetén a csokkenés mértéke gyorsabb. Az utdbbi jelzi,
hogy az id6 mildsaval a heterogenitis mérete csokken a
nyomasfront tavolsigdhoz képest (R/7y,,), igy a modell-
eredmény tart a homogén megoldishoz. Bar tobb realiza-
ci6 kétségtelenill n6velné az eredmény pontossigit, a
konvergenciavizsgalat alapjan 20 db realizdcié mar ele-
gend9 a szignifikins kovetkeztetések levonasara.

Magyar Geofizika 67/1

37



Nagy B. és mtsai

a
( ) t = 0.5 év
70 20 real. atlaga
60 -
+10%
Es0 —
40 -10%
30+
5 10 15 20
] N (db)
C
( ) t =5 év
| 20 real. dtlaga
100 +
[ +10%,
E 80
= |
| -10%
60
40 ¢
5 10 15 20
N (db)
c
( ) t = 50 év
160
20 real. atlaga
140
120l +10%
£ e
= 100 0%
80
60 | | |
5 10 L 20
N (db)

r!
Hax
(b) -
t = 0.5 év
20 real. dtlaga
2000 -
—_ +10%
E
£ 1500 —
= -10%
1000 +
5 10 15 20
N (db)
(d) t =5 év
6000 -
20 real. atlaga
5000 L
— +10%
g
24000
= -10%
3000 -
5 10 15 20
N (db)
(f) t = 50 év
20 real. atlaga
14x10* |
— F10%
g 1.2x10° -
: 1.0x10*
e -10%
0.8x10*
5 10 15 20
N (db)

11. 4bra |A sztochasztikus permeabilitdsrealizaciok konvergenciavizsgalata a kiitban észlelt hidraulikus emelkedési magassdgra (bal oszlop) és a nyo-

masfront maximalis tavolsagara (jobb oszlop) harom idépillanatban, (a)-(b) £ = 0,5 év, (c)-(d) ¢t = 5 év és (e)-(f) t = 50 év. Az abrik egyre
novekvd szamu realizacié (N) figyelembevételével szamitott atlagokat jelenitenek meg 400, véletlenszeriien vélasztott realizaciésorrend
esetén. A vizszintes vonalak az N = 20 realizacié atlagat, illetve az att6l valé £10%-os relativ eltérést mutatjak

Figure 11 | Convergence analysis of the stochastic permeability realizations for the well head (left column) and the maximum distance of the pressure

A kutban tapasztalt nyomdsnovekedés

Vizsgalatunk sordn egy horizontélisan kétdimenzidés mo-
dellt épitettiink fel (1. dbra) azzal a céllal, hogy szam-
szer(sitsiik egy visszasajtolé kitban, illetve a koérnyezd
heterogén rezervoarban indukalt nyoméasnovekményt. Az
SGS mddszerrel generalt heterogén permeabilitisu koze-
gekben dramlasszimulaciot végeztiink, majd az alapmodell
mellett a heterogenitas skalajanak és a szérdsnégyzetének
hatdsat is vizsgaltuk (1. tabldzat).

A kutban kialakul6 hidraulikus emelkedési magassagra
vonatkoz6 eredményeink a kozeli nagy permeabilitist
tartomany méretének hatdsat mutatjak. Ahogy a nyomads-

front (right column) at times of (a)-(b) ¢ = 0.5 yr, (¢)-(d) ¢t = Syr and (e)-(f) £ = 50 yr. The graphs show the averages as a function of the
number of realizations (N) included for 400 random permutations. Horizontal solid lines show the average of the 20 realizations, dotted
lines illustrate £10% difference from the average

front eléri az alacsonyabb permeabilitdsi z6nakat, meg-
novekedett iitem{ nyomasnovekedés tapasztalhaté a kit-
ban. A kiugr6 nyomasnovekedés kezdeti ideje erésen fiigg
a heterogenitas skaldjatdl, nagyobb R érték esetén ez
késébb kovetkezik be. Minden modellszcenarié esetén
fennall, de kiemelten az R > 500 m modelleknél, hogy a
nyomasnoévekmény megjelenési ideje jelentSsen tilmutat
a gyakorlatban elterjedt 2-8 6ra hosszusagu kittesztek
id6tartaman. A kadt hosszdideji miikodtetésére vonatkozo
effektiv permeabilitdsat igy lényegesen ttlbecsiilheti egy
rovid kutteszt, s igy a fenntarthaté miikodésre jellemzd
paraméterek mar csak a hosszi tdvi miikodés soran deriil-
hetnek ki. Az iizemszerd mikodtetés soran gyakorta fel-
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meriil6 injektivitds csokkenését a legtobb esetben a kut-
kornyéki, mérnoki problémdk szamlajira konyvelik el
(Luo et al. 2023), azonban eredményeink ravilagitanak
arra, hogy ebben jelentls szerepet jatszhat a rezervoar
korlatozott horizontalis kiterjedése is, melyen a miikod-
tetés soran mar nincs lehet&ség javitani. Emiatt és a visz-
szasajtolast nehezit§ problémdk egymadsra rakéddsa miatt
fontos, hogy a visszasajtol6 kutat a lehetd legidealisabban
pozicionaljak, illetve a legmegfelel6bb rétegeket/tartoma-
nyokat/lencséket szlir6zz€ék. Ehhez az idedlis tulajdonsagu
homokkétestek lehatdrolasat még a firds kezdete el6tt
ajanlott elvégezni, hogy ennek ismeretében indulhasson el
az adott projekt. A rezervoar homoktesteinek felszini geo-
fizikai mddszerekkel torténd lehatiroldsa nyitott problé-
ma, kiterjedésitk meghatirozasinak egyik lehetséges mod-
ja a 3D szeizmikus mérések szeizmikus attribitumainak
elemzése és kombinaldsa kiitszelvényeken végzett facies-
és szekvenciakorreldcioval (Ben Mahrez et al. 2023, Markd
et al. 2024, Willems et al. 2019, Molndr et al. 2026).

A heterogenitds skaldjanak novelésével altalainossagban
csokkennek a kitban tapasztalt & értékek, ami konnyebb
visszasajtoldst eredményez. Nagyobb R esetén a kiugré
nyomasnévekedés is késébb jelentkezik. Tehat az lizemi
vizszint idGsorainak meredeksége a korai szakaszban a
kuatkozeli nagy permeabilitdst z6nara, mig a kései szakasz-
ban a heterogén rezervoar atlagos permeabilitisira jel-
lemzd. Mindezeket figyelembe véve megéllapithatd, hogy
nagyobb heterogenitasi skéila esetén tartésan alacsonyabb
tizemi vizszint alakul ki, ami jelent6sen kevesebb
energiabefektetést igényel az injektdlé kit miikodtetése
soran. Eredményeink egybevignak Crooijmans et al.
(2016) munkdjaval, amelyben a kidtban észlelt nyomds-
noévekedést és a visszasajtolashoz sziikséges megnéveke-
dett energiaigényt alacsony N/G (net-to-gross, homok/
agyag arany) értékekhez kapcsoltdk; kis N/G esetén rom-
lott a jo vezetGképességli tartomanyok konnektivitasa.
Major és mtsai (2023) is hasonld jelenséget mutattak ki,
illetve megallapitottik, hogy a heterogenitast sztochasz-
tikus médszerekkel figyelembe vevé modellek valamivel
magasabb dtlagos nyomdsértékeket mutatnak a heteroge-
nitast az iiledékes faciesek folyamatalapt modellezésével
figyelembe vevé modellekhez képest.

A rezervoar heterogén permeabilitaseloszlasinak sz6-
rasnégyzete — az el6zetes varakozassal szemben - nem be-
folyasolta szignifikdnsan a kitban tapasztalt nyomasgor-
bét, bar nagyobb ¢” esetén az eredmények is nagyobb sz6-
rast mutattak. Nagyobb szérasnégyzet mellett a jobb veze-
t6képességli tartomanyokat gyengébb vizfogd zénik ve-
szik koriil, igy a felépitett modellinkben ez a hatds ki-
egyenlit6dni latszik.

A visszasajtolo kit tavolhatdsa

A nyomasfront terjedését két kontrollparaméterrel, a i =
1 m novekedéshez tartozé rmin és rmax, minimalis és
maximilis tdvolsig segitségével szamszerfsitettiik. Altala-
nossagban a nyomasfront igen gyorsan terjed, a 2 = 1 m

kitszobérték a heterogenitds skalajatdl fiiggéen 5-10 év
alatt eléri az 5 km tavolsigot, a heterogén tartomany hata-
rat. A nyomasfront jelent6sen gyorsabban terjed, mint az
oldott anyag (Molnar et al. 2026), vagy akar a h6mérséklet
(Molnér és Galsa 2022) frontja, mivel a folyadékrészecs-
kéknek nem kell elmozdulniuk, s a kondukcié sem lassitja
a transzportfolyamatot. Emiatt fontos a visszasajtold kutak
véd6idomanak meghatarozasa sordn tisztaban lenni, hogy
pontosan mely fizikai paraméter (nyomads, koncentracié
vagy hémérséklet) elérési idejér6l beszélink, illetve,
hogy ezek jelentésen eltéré védéidom-tavolsigot jelent-
hetnek. A nyomasfront evoldcidjat a rezervodarra jellem-
20 fajlagos tarozasi tényezd értéke is befolyasolja ((2)
egyenlet), melyet modelliinkben egy sziliciklasztos tiro-
z6 atlagértékének megfelelGen valasztottunk (Chowdhury
et al. 2022).

A heterogenitas skaldjanak novelése alapvetéen névelte
mind a maximadlis, mind a minimélis tavolhatdst a nagy
permeabilitisi kutkozeli tartomdnynak koészonhetSen.
Mig R csokkentésével a tavolhatds fokozatosan kozelitett
a homogén megoldishoz. A permeabilitiseloszlis varian-
cidjanak novelésével is novekedett a maximalis tdvolhatds,
mivel az Gsszekottetésben 1év6 nagy permeabilitast csa-
torndk még intenzivebb dramlast tettek lehetévé. Mind
nagyobb heterogenitéisi skdla, mind nagyobb szérisnégy-
zet esetén megfigyelhet6 volt, hogy a maximalis és mini-
malis tavolhatds kozotti kiillonbség megnovekedett, mig
R és o® csokkenésével mindkét érték a homogén esethez
kozelitett.

Modell-limitdciok

A numerikus vizsgalat soran felépitett modell - mint min-
den modell - szamos kozelitést tartalmaz, mely kisebb-
nagyobb mértékben képes befolyasolni a szimulacié ered-
ményeit. Kétdimenzids kozelitéssel éltiink, azaz a rezer-
voar vertikalis heterogenitisit nem vettiik figyelembe,
mivel a 3D modellben végzett id6fliggd szamitisok id6-
igénye - f6képp a szdmos sztochasztikus permeabilitas-
realizdcié miatt — egyelére megoldhatatlan problémat je-
lent a jelenlegi szamitistechnikai lehetGségek mellett. Az
egyszeriiség kedvéért a rezervoart agyazd réteget toké-
letes vizzarénak tekintettiik, pedig valés kornyezetben
ezeken a tartomanyokon it is dramolhat kis mennyiségi
fluidum, igy valamelyest cs6kkentve a tapasztalt nyomas-
értékeket. Az agyazd rétegek permeabilitasinak figyelem-
bevétele egy Gjabb paraméter vizsgalatat jelentette volna a
szimuldciésorozatban. A tanulmény soran mind a viz visz-
kozitasit, mind a viz slirdségét allandonak tekintettiik,
hogy a rezervoar heterogenitisanak hatasat allitsuk a cél-
keresztbe. Ugyanakkor a visszasajtolt viz alacsonyabb hé-
mérséklete miatt annak s{irtisége és dinamikus viszkozitasa
is megnd, ami kis mértékben mddosithatja az elvégzett
szamitasok eredményeit (pl. Galsa et al. 2025). A szto-
chasztikus permeabilitasrealizacidkat SGS modszerrel ge-
neraltuk, azonban tobb egyéb mddszer is 1étezik, mely el-
fogadott kozelitését adja a sziliciklasztos kornyezeteknek,
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igy célunk a jov6ben a Szekvencialis Indikator Szimulacié
vizsgalata, illetve a két moédszer eredményeinek Ossze-
hasonlitdsa. Mindemellett modelliink egyetlen visszasaj-
tol6 kutat vett figyelembe, habar valés kornyezetben ter-
mel6 és visszasajtold kiitparok (doubletek) vagy komplex
kitrendszerek 1étesiilnek. Ennek oka, hogy elsGsorban a
rezervodr heterogenitisdnak hatdsara voltunk kivancsiak,
melynek szerepe egy egyszeriibb hidraulikai kérnyezetben
sokkal hatékonyabban tanulmédnyozhatd.

Kutparok poziciondldsa a heterogenitdsok
figyelembevételével

A sziliciklasztos viztarté heterogenitasoknak kuatparként
torténd egyiittes mikodés esetén szintén nagy jelentGsége
van. Termel6kit jelenléte esetén a termel6kit irdnyaban a
nyomasndvekedés kisebb mértékii lenne, ami megnovel-
né az dramlas intenzitdsat az adott irdinyban. Amennyiben
jo Osszekottetésben all a két kit, alacsonyabb nyomas-
valtozés 1ép fel mindkét katban, ez alacsonyabb energia-
befektetést igényel, ami igy a miikodés szempontjabdl els-
ny6s. Azonban, a tdlzottan direkt Osszekottetés noveli
a termikus attorés kockazatit, melynek kovetkeztében
csokkenhet a kinyerhet6 energia mennyisége és a kdtpar
élettartama (Molndr et al. 2025, Willems et al. 2017). Ep-
pen ezért egy optimalis geotermikus rendszer tervezése
soran a termelG- és visszasajtol6 kutak olyan pozicionala-
sara van sziikség, amely a rezervodr heterogenitasat is fi-
gyelembe veszi, igy a j6 hidraulikus kapcsolat révén haté-
kony miik6dést eredményez, de a megfeleléen megvalasz-
tott kiitpartavolsig révén a termikus attorést még elkerdili.

Kovetkeztetések

Tanulmanyunkban egy sztochasztikusan heterogén per-
meabilitaseloszlast rezervoarba telepitett visszasajtold kit
miikodését vizsgaltuk a katban kifejlédé nyomasemel-
kedés és a kitkornyezetben fellépé nyomasfront idébeli
folyamataira. Az alapmodell felépitése utan a heterogeni-
tés skélajanak (R), illetve szorasnégyzetének (o°) szisz-
tematikus moddositasibdl ered6 hatisiat elemeztitk, min-
den esetben 20-20 permeabilitisrealizicié felhasznala-
saval. A realizicidkon numerikus dramldsmodellezést vé-

geztiink, az elért legfontosabb szdmszerd eredmények a

kovetkezdk.

- Az alapmodellben (R = 500 m, ¢* = 0,5) a ktitban sz4mi-
tott hidraulikus emelkedési magassag (%) id6beli valto-
zésa eleinte a k = 1000 mD homogén modell eredményét
koveti, majd ahogy a nyomasfront elhagyja a katkozeli
nagyobb permeabilitdsi zdnat, intenzivebb nyomds-
noévekedés kovetkezik be a kitban. Ezutdn a nyomas-
noévekedés mértéke megegyezik a heterogén rezervoar
atlagos permeabilitdsinak megfelel6 homogén modellel
(k = 100 mD), viszont a teljes idGtartomanyon annal
jelent&sen kisebb hidraulikus emelkedési magassag ta-
pasztalhatd.

- Aheterogenitas skaldjanak novelésével - mely nagyobb
homok- és agyagtesteket jelent — a kitbeli & értékek 4l-
taldnosan csokkennek, annak intenziv névekedési fzi-
sa kés6bb kezdbdik a nagyobb méretd permedbilis tar-
tomanynak koszonhetéen. Nagyobb R esetén a maxi-
malis tavolhatds is nagyobb lesz, a hidraulikusan jol
vezet§ csatorndk mentén a nyomasfront gyorsabban
terjed.

- A heterogenitas szérasnégyzetének valtoztatisa — mely
egyarant gyakoribb kisebb és nagyobb permeabilitast
zOnat jelent — az altalunk felépitett modellben nincs je-
lentds hatassal a kitban tapasztalt nyomasviszonyokra.
A nagyobb szérasnégyzet a tavolhatas kontrollparamé-
tereit a sz€ls6 értékek felé tolja, igy a nyomadsfront maxi-
malis tivolhatdsa nagyobb, mig a minimalis tivolhatas
kisebb lesz.

Kiemelendd tovabba, hogy bér a visszasajtolds soran
bekovetkez6 nyomasemelkedést vizsgaltuk, a fizikai je-
lenség nem kizarélag a visszasajtolasra érvényes. Termel6-
kutak esetén a jelenség ugyanilyen formaban, de ellenté-
tes eljellel jelenik meg, igy a heterogenitas skaldjanak és
szérasnégyzetének fiiggvényében idSben késleltetett
nyomaéscsokkenés léphet fel, ami a vizkitermelés soran
okozhat problémat. Kutatdsunk elésegiti a nyomas terje-
désének heterogén kozegben torténé fizikai megértését,
mely hozzijarulhat a geotermikus projektek kockazata-
nak csokkentéséhez. Nem megfeleld el6zetes geofizikai
és foldtani felmérés, illetve mell6z6tt numerikus vizsgalat
esetén a visszasajtold kitban injektivitasi problémak je-
lentkezhetnek, ami veszélyeztetheti akar a teljes projekt
sikerességét. Kiemelten fontosnak tartjuk a projektek al-
tal célzott geoldgiai kornyezetek rezervoar léptéki
permeabilitasviszonyainak figyelembevételét, hiszen a
jelent6s mértékii heterogenitis befolydsolja a homoko-
sabb, j6 permeabilitdst z6nak méretét, illetve azok Osz-
szekottetését (konnektivitdsit). A tapasztalt problémak
valdszintisége csokkentheté a kutak iizembehelyezését
megel6z6 kittesztek idejének kiterjesztésével, a becsiilt
heterogenitasi skala fliggvényében par nap - egy hétid6-
tartamra. Mindenképpen javasoljuk emellett a felszini
geofizikai és foldtani kutatdsokat timogatd elGzetes nu-
merikus modellezés elvégzését is, mely koltséghatékony
moddon adhat becslést a kitban és kérnyezetében varhatd
nyomasviszonyokra.
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Feldolgozasok a dunantili MTOA-03 (CELO08)
magnetotellurikus alapszelvény mentén

Ki1ss J.%, SZEBENYI R. M.

Szabalyzott Tevékenységek Feliigyeleti Hat6siga (SZTFH), Foldtani Igazgatdsag,
1123 Budapest, Alkotas utca 50.
@E-mail: janos.kiss@sztth.hu

A korabbi DKH-1, SB-5, MV-2 szelvények és a litoszférakutat6 CELO08 szeizmikustomografia-szelvény mentén végzett
Uj magnetotellurikus szondazasok alkotjik az MTOA-03 szelvényt, amelyek a Kisalfold, a Dunédntuli-k6zéphegység
(Balaton-felvidék), Dunantuili-dombsag és a Mecsek-Moéragy szigethegység fizikai paramétereinek vizszintesen és
fiiggblegesen bekovetkezd viltozasait vizsgaljak. Megtaldlhatdk a szelvény mentén az Alpokalja metamorf képz&dmé-
nyei, a k6zéphegységi vonulat paleozoos és mezozoos iiledékes kdzetei és a Balaton-felvidéken a kopenyzarvanyokat
felszinre hoz6 pannon bazaltvulkanizmus termékei is.

Az MTOA-03 szelvény nyomvonaldban graviticids, magneses és szeizmikus mérési adatok is rendelkezésre alltak,
igy a sliriség, magnesezettség, szeizmikus sebesség mellett az elektromos fajlagosellenallds- és fizisparamétert is be
tudtuk vonni a kéregszint( vizsgalatokba, azaz a komplex geofizikai értelmezésbe.

Kiss, J, Szebenyi, R. M.: The Transdanubian MTOA-03 magnetotelluric profile

The MTOA-03 (CEL08) profile examines the horizontal and vertical variations in the physical parameters of the Kisalf6ld,
the Transdanubian Central Mountains (Balaton Highlands), the Transdanubian Hills, and the Mecsek-Moragy island
range. Pannonian basaltic volcanism bring mantle intrusions into the surface, it also appears, as witness peaks, along the
section.

Gravity, magnetic, and seismic data were also available along the MTOA-03 profiles, so in addition to density,
magnetization, and seismic velocity, we were able to include the electrical resistivity and phase parameters in the
investigation of the crust, i.e., in the complex geophysical interpretation.

Beérkezett: 2026. aprilis 23.; elfogadva: 2026. jnius 11.

Bevezetés
2000-ben mérték le a CELO8 szeizmikus litoszféra-

A Magyar Geofizikiban kozolt korabbi tanulmanyainkban
ismertettiik az MTOA-01 (vagy CEL07) és MTOA-02
magnetotellurikus (MT) alapszelvényeket (Kiss, Szebenyi
2023, Szebenyi et al. 2024, Kiss et al. 2024). Ezek a szelvé-
nyek a Dunénttlt kdzel E-D irdnyban 4tszel archiv MT
mérési adatokbol 6sszeszerkesztett, regionalis elektromag-
neses alapszelvények (1. dbra), amelyek kozel mer6legesen
metszik a nagyszerkezeti vonalakat (Réba-vonal, Kozép-
magyarorszagi-vonal és Mecsekalja-vonal).

kutat6 szelvényt (Guthy et al. 2000, Fancsik et al. 2001,
Kiss 2009) a Hansigtél Tihanyon keresztiil Mohdcsig
(1. dbra). A szeizmikus szelvény mentén, kozvetlenill a
szeizmikus mérések utin, nem tOrténtek magnetotel-
lurikus mérések egészen 2015-ig, amikor elkezdtiik a te-
repi MT méréseket. Az archiv adataink alapjn a szelvény
elejét ki tudtuk valtani a DKH-1 szelvénnyel, ami a
CEL08 nyomvonaldhoz nagyon kozel mérédott le még
1983-ban.
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1. 4bra |MTOA alapszelvények és az MTOA-03 szelvény magnetotellurikus szondédzasai a domborzati térképen. (DKH-1 - z6ld, CEL08 - lila,
SB-5 - piros, MV-2 - vildgoskék pontokkal)

Figure 1 | MTOA base profiles and the MTOA-03 magnetotelluric soundings on the topographic map. (DKH-1 - green, CEL08 - purple, SB-5
- red, MV-2 - light blue dots)

A CELO8 szelvény tovabbi, D-i folytatasaban torténtek
Ujabb MT mérések 2015-2024 kozott a Balaton-felvidéken
és a K6zép-magyarorszagi Zénaban. A szelvény D-i részén
is voltak archiv mérési adatok, amelyeket felhasznaltunk.
Ilyenek voltak példaul az SB-5ésazMV-2magnetotellurikus
szelvények (Kiss J., Varga G. 2003). Az SB-5 szelvény els6
20 pontjanak adatai elvesztek, ezért ott Gjabb terepi méré-
sekre volt sziikség, hogy dsszekossiik az E-i és D-i szel-
vényszakaszokat (1. dbra). A szelvény mentén végzett
megjelenitésnél rovid pontazonosité neveket hasznaltunk
az eredeti helyett.

Magnetotellurikus mérési adatok,
eredmények

A nyomvonal nem teljesen egyenes, igy kisebb eltérések a
szelvénymenti helyszinrajzi elemekben elképzelhetdk.
AlapvetSen a nyomvonal menti tavolsagot vettiik alapul.

A 2. dbra teteje a p,,, a 2. dbra kozepe pedig a p,, latszo-
lagos fajlagosellenallas-gorbéket mutatja. Latszik, hogy a
kiilonb6z6 ideji MT mérések mintdzasa eltérd, a legfris-
sebb mérések mintdzasa (kezd6 és végsé frekvencidja) ta-
gabb mélységtartomanyt fognak 4t a szelvény kozepén.

A gorbeformak alapjan a Dundntili-k6zéphegységben
és annak ENy-i peremén (60-110 vkm) mért gorbéken je-
lentkeznek jelent6sebb viltozasok a mélységgel (a szonda-
z4si gorbék visszagorbiilnek). Ez latszik az egyiittes megje-

lenitésben is (2. dbra, alul) illetve 145-160 vkm-nél hason-
16 jelenséget figyelhetiink meg.

Az AniMax" logaritmikus tengelyd mélységszelvényen
(3. dbra) tobb maximumbely is kirajzolddik. A felszinhez
kozel jelentkezik maximum Ajkanal, kb. a Kab-hegy alatt
(85 vkm koriil, <100 m), Tihanynal (110-115 vkm, <100
m) és Kapos folyé mentén (170 vkm koriil, <100 m mély-
ségben). Tovabbi kozel fiiggbleges anizotrépiamaximumot
talalunk mélyebb szinten, ~500 m mélyen 155 vkm-nél és
1000 m-nél nagyobb mélységben, a 65, 87 és 110 vkm-nél.
Az els6 harom, a felszini magneses kézetekhez kapcsold-
dik (pannon bazalt, miocén andezit), addig a mélyebbek
eredete bizonytalan. Eredete lehet szerkezeti, de magmas
eredetiiis (3. dbra).

A latszdlagos fajlagosellenallds-szelvényeken (4. dbra)
hatdrozottan elkiiloniil a Kisalfold, a Bakony, a K6zép-ma-
gyarorszagi Zona és a Baranyai-szigethegység kornyezete.
Ha a fazisparamétert (5. dbra) is figyelembe vessziik, mér
sokkal arnyaltabb képet kapunk. A kozéphegység D-i pere-
mén 50-100 vkm kozott nagy mélységben is a 45°-nal na-
gyobb fazisértékek jol vezets Osszleteket, jelentSs foldtani
valtozdsokat jeleznek. A laza {iledékes medencék a szel-
vény tetején hasonld, 45°-nal nagyobb fazisokkal jelentkez-
nek, ezek elsésorban a Kisalfold teriiletén és a Kapos folyd
E-i el6terében azonosithatok a fazis értékek alapjan.

A 45°-ndl nagyobb fazisértékek 40-100 vkm kozott je-
lentkeznek 5-t6l 20 km mélységig (5. dbra). Ezek azok a
z6ndk, amelyeket a Kisalfold magnetotellurikus mérései-
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2. 4bra |MT impedanciabdl (Z,,) kiszamolt egyszerfisitett latszélagos fajlagosellenallas-gorbék (p,,) - feliil, MT impedanciabdl (Z,,) kiszamitott

egyszerfisitett latszolagos fajlagosellenallas-gorbék (p,.) — kézépen. Mindkét polarizacionak a latszolagos fajlagos ellendlls gorbéi az MTOA-

03 szelvény nyomvonaldban - alul (nagyon zajos gorbék és pontszerti zajok kisziirve, az adatok logaritmikus mélységskala mentén vannak
megjelenitve)

Figure 2 | Curves of simplified apparent resistivity (p,,) calculated from MT impedance (Z,,) - top. Curves of simplified apparent resistivity (p,.)

calculated from MT impedance (Z,,) - middle. Apparent resistivity curves for both polarizations along the MTOA-03 profile - bottom
(curves with high noise and point-like noise filtered out, all data is displayed on a logarithmic depth scale)
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3. dbra | Anizotrépiamaximumok (AniMax) a sziiretlen gorbék alapjan az MTOA-03 szelvény nyomvonaliban (logaritmikus mélységskila mentén)

Figure 3 Anisotropy maxima (AniMax) based on unfiltered curves along the MTOA-03 section (on a logarithmic depth scale)
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4. dbra |MTOA-3 latszélagos fajlagosellenallas-mélységszelvény (p,,) — feliil, latszélagos fajlagosellenallds-mélységszelvény (p,.)
- kozépen, normalt latszolagos fajlagosellenallas-mélységszelvény (p,,) — alul
Figure 4 | Depth section of the apparent resistivity (p,,) of MTOA-3 - top, depth section of the apparent resistivity (p,,) - middle,

normalised apparent resistivity (p,,) — bottom

nek értelmezésekor a Raba-vonaltél DK-re megjelend du-
néntili vezet6képesség-anomalianak irtak le (DVA, Addm
és Ver6 1964, Takics 1968, Addm 1992) és grafitos képzSd-
ményekkel hoztdk Osszefliggésbe. A magnetotellurikus
adatok térképi feldolgozasa egy hiaromdimenzids kéreg-
anomalidt mutat a Balaton-felvidék alatt (Kiss 2025).

Az anizotrépiamaximumok megjelenitése linearis mély-
ségskala mentén (6. dbra) latvinyosan jelzi, hogy a mag-
miés kézetek megjelenése (pl. bazaltok) anizotrépiamaxi-
mumot okoz (Somlé, Kab-hegy, Tihany, Kapos foly6 E-i
el6tere). A szamitas jellegébdl adéddan ott, ahol nincs
anizotrdpia, ott az AniMax értéke ~1. Ahol ez az érték 2
f61é megy, ott szerkezeti hatds varhatd, ahol ennél is joval
magasabb, ott 3D hatis vagy magmas képz6dmény jelen-
1étével kell szamolni. 60-65 vkm-nél a Somld, 80-90 vkm-
nél a Kab-hegy és 105-115 vkm-nél, Tihany kérnyékén,
valamint a Kapos foly6 el6terében (adathidnyos teriileten,
c8-42-es MT pont kdrnyezete), a fels6 néhany km-es mély-
ségtartomanyban mindenhol 3-nil magasabb AniMax-
érték tapasztalhatd. A 10-es anizotropia érték kozel fiiggs-
leges, bazaltos magma csatorndkat jelezhetnek, kivéve ta-

lan 160 vkm-nél, ahol az adathidny miatt egy rossz mérési
adat (pl. c8-42), vagy az interpoldlds elviheti az anizotrépia
éreékét.

Tovabbi geofizikai mérési adatok, eredmények

Erdemes itt is dsszevetni a gravitdciés, magneses (7., 8.
dbra) és a magnetotellurikus mérések eredményeit. A
9. dbra mutatja a spektrilanalizis segitségével készitett
sliriségi mélységmetszetet. A kordbban emlitett blokko-
sodas itt is megfigyelhetd. Nagy stir(iségti blokként azono-
sitani lehet a Kisalf61don a Mihélyi-nyerget 17-18 vkm-nél,
majd a kozéphegységi vonulatot 60-130 vkm kozott és
végiil Dél-Dundntilon a Mecsek-hegység és a Moragyi-rog
blokkjat 205-230 vkm kozott.

A Raba-vonal és a K6zépmagyarorszagi-vonal jol azo-
nosithaté minimumzdénaként jelentkeznek, a t6bbi relativ
minimumzona is szerkezeti kapcsolattal bir.

A magnesezettségi mélységmetszeten (10. dbra) azono-
sithatjuk a Pasztori-vulkdnt (10-50 vkm koriil), a keme-
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5. abra

Figure 5

neshati bazaltokat (38—-40 km), a tihanyi bazalt tantithegyet
(114 vkm koriil). Mélyebben tébb kisebb hatds azonosit-
hat6, példaul Kab-hegy (80-90 vkm, de a nyomvonal el-
keriilte a hegyet), vagy a Kozép-magyarorszagi Zoéna alatt
(140-150 km), illetve a Kapos-vonaltdl D-re, illetve kisebb
hulldimzas a Mecsekalja-vonalnal (205 vkm).

MTOA-03 impedanciafazisok (¢@,,) (felil), (¢,.) (kozépen) és az atlagfazis (¢,.) mélységszelvénye (alul)
Depth section of the MTOA-03 impedance phases (¢,,) (top), (¢,.) (middle), and the average phase (@,.) (bottom)

A ritka mérési hald miatt a kisebb testek nem jelennek
meg, tovibba a testek fels6 helyzetét a felbontastdl fiig-
gben pontosan mutatja, de a magneses test als6 részének
azonositasa bizonytalan (kicsi a magnesezettségi kontraszt
a felszinhez kozelebb 1év6 testekhez képest). A szelvény
mentén mar a CELO08 szelvény esetében elvégeztiik a mag-
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6. abra | MTOA-03 latsz6lagos fajlagos ellenallas anizotrépiamaximum-mélységmetszete
Figure 6 | Depth section of the maximum apparent resistivity anisotropy for MTOA-03
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7. 4abra |A Dunintidl izosztatikusan korrigdlt Bouguer-anomélia-térképe és a mégneses AZ anomalia-térkép a magnetotellurikus alapszelvények
nyomvonalaval és az MTOA-03 szondézasi pontjaival

Figure 7 | Map of the isostatically corrected Bouguer anomaly and the magnetic AZ anomaly in Transdanubia, showing the routes of the magnetotel-
luric base profiles and the MTOA-03 sounding points
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8. abra

Figure 8

neses Naudy-féle hatdkijeloléseket (Kiss, Pracser 2016).
Most ezeket is ratettiik a szelvényre, elcstsztatva és korri-
galva a tivolsagokat, amelyek a némileg eltéré nyomvonal-
bél adédtak.

A kisalfoldi Pasztori-vulkdnnak nevezett magneses ha-
tot a magnesezettségi mélységmetszet egészen mély gyo-
kertinek mutatja (10. dbra), bar a Naudy-megoldasok a
tetejét 2-3 km-re teszik. A felszini pannon bazalt (Egyha-
zaskesz6—Malomsok vonal) j6l azonosithaté a mélység-
metszet és a magneses Naudy-féle hatékijeldlés alapjan is.
Somlé nem latszik a szelvényen egyrészt mert kiilonallé
tanthegy, masrészt, mert noha bevetitettitk az MT adatok
értelmezéséhez, de a szelvény nyomvonalan kiviil talal-
haté (kb. 25 vkm-re). A Somlbhoz nagy stirtiségti mélységi
blokk kapcsolhatd a 9. dbra (alul) alapjan, mint ahogyan

Bouguer-anomalia és magneses AT anomadlia a szelvény nyomvonaldban (Kiss 2009)

Bouguer anomaly and magnetic AT anomaly along the profile (Kiss 2009)

a Kab-hegyhez. és tulajdonképpen Tihanyhoz is, ami el-
vileg ellentmond az izosztazidnak. FeltételezhetGen egy
maésik hatdssal is szamolni kell, a kéreg-kdpeny hatarra
benyomulé nagy siriiségli bazaltos magma hatasdval
(magma underplating).

Ez a mélybeli nagy stirliségii blokk azonban nem mutat
maégneses tulajdonsigot a magnesezettségi mélységmet-
szet alapjan (10. dbra), mikozben a Pésztori-vulkan alatt
mély, magneses gyokérzéna azonosithaté! Valésziniileg a
Curie-mélységnél kisebb mélységben nincs Gsszefiiggd,
nagy tomegl magneses anyag, csak kozel figgbleges, lo-
kalis bazalttelérek a kristalyos kézet repedéseiben, de a 6
tomeg a Curie-mélység alatt jelentkezik, ahol mar nem
magneses.
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9. dbra | MTOA-03 relativ slirliségi mélységmetszete graviticios hatokijeloléssel (feliil) és a Naudy-féle magneses hatokkal (alul)
Figure 9 | Depth section of relative density for MTOA-03 (top), with gravity automatic source detections (middle) Naudy’s magnetic

bodies (bottom)

Kab-hegy magassdgiban is megjelennek Naudy-féle tes-
tek, és a relativstiriség-eloszlas is maximumot mutat (11.
dbra), noha a nyomvonal a Kab-hegyet sem érintette. Ti-
hany egyértelmtien jon mindkét megjelenitésben, a mérési
szelvény Tihanyi-félszigeten ment keresztiil (1. dbra).

Mivel az MTOA-03 szelvény a CELO08 litoszférakutatd
szeizmikus szelvénnyel kozel azonos nyomvonalon halad,
igy a szeizmikus v, sebesség mélységmetszete (Fancsik et
al. 2001) is rendelkezésre all (11. dbra), amivel a korabbi
években mar t6bbszor foglalkoztunk (Kiss 2009, Kiss és
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10. abra | MTOA-03 relativ magnesezettségi mélységmetszete (feliil) és a Naudy-féle magneses hatékkal (alul)

Figure 10| Depth section of relative magnetization for MTOA-03 (top) with the Naudy’s magnetic bodies (bottom)
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11. abra

MTOA-03 szeizmikus sebesség mélységmetszete (feliil) és a Naudy-féle mdgneses hatokkal (alul)

Figure 11 | Depth section of seismic velocities for MTOA-03 (top) with the Naudy’s magnetic bodies (bottom)

Pracser 2016). A kezd6 és végpont nem pontosan ugyanaz,
és a DKH-1 magnetotellurikus szelvény a kisalf6ldi szaka-
szon ivelt nyomvonala is eltér a CELOS litoszféraszelvény
nyomvonalatdl, valamint a D-i végén a Kapos foly6t6l mas
nyomvonalon halad (1. dbra), igy nem pontosan illeszt-
het6 a sebességszelvény az MTOA-03 szelvénnyel.

A sebességszelvényen tajékoztatasi céllal feltiintettitk a
Conrad-feliiletnek megfelels, 6400 m/s értéki izovonalat,
amely érdekes mddon pont ott van legkozelebb a felszin-
hez, ahol a mégneses Naudy-megoldasok bazisos/neutralis
magmas képzédményeket jeleznek. Felmeriil a gyant,
hogy az alsé kéreg (SiMa) bazisos képzédményei emel-
kedtek itt Curie-hémérséklet feletti tartomanyba. Ez a je-
lenség az izosztazidval is kapcsolatban lehet, mivel a Kis-
alfold és a Kozép-magyarorszagi Zona vastagabb iledékes
medencéi alatt azonosithatd a jelenség (Kiss 2010).

A bazaltos anyag a felszinkozelben is lokdlisan megje-
lenik, példiaul Egyhdzaskeszénél (40 vkm), a Kab-hegy
(80-90 vkm) alatt, vagy Tihanynal (115 vkm). Ezekhez
megemelkedett sebességek kapcsoldodnak (11. dbra). Az
egyhdzaskesz6i és tihanyi bazaltokat a migneses anoma-
lidk is jelzik (10. dbra), de Kab-hegyet a szelvény nyom-
vonala elkeriilte, igy a tavolsiggal arinyosan lecsengé mag-
neses anomadliatérben a bazalt hatdsa oldal irdnybd6l mar
nem érz6dik, csak egy mélyebb szinten.

MT inverziok és értelmezések
Elkészitettitk ennek az alapszelvénynek 2D inverzi6jat

(TE, TM és koz0os inverzid). Az inverzidk altalanos bedlli-
tasainak a kovetkezéket hasznaltuk:

- topogrifia figyelembe vétele (az dllomasok magassag ér-
tékei alapjan)

- ,smooth model inversion”

- minimum-maximum ellenalls (1-50 000 Qm)

- bemend adat: a simitott gérbék

- frekvencia tartomdny: 10°~10~° Hz

- figyelembe vettitk a bemend adatok szorasat, ha rendel-
kezésre alltak

- max. 60 iteracio

Elvégeztiik a 2D inverzidhoz sziikséges szerkezetelem-
zést a domborzati, a Bouguer-anomélia- és a magneses-
anomalia-térkép alapjan, amibdl nagyjabdl 65°-os szerke-
zeti csapasirdny adddott. Ezért az dllomdsok adatainak
egységes, 65°-0s forgatisa mellett dontottiink az inverzid
elvégzése el6tt.

A 12. dbra az MT TM médu adatok 2D inverzidjanak
eredményét mutatja. Ez kevésbé érzékeny a szerkezetekre,
ezért a foldtani blokkok kijeldlése és a prekainozoos me-
dencealjzat felszinének nyomon kévetése szempontjabol
kedvez6bb, mint a TE mddd mérési adat. A szelvényre
feltettitk a Haas-féle medencealjzat-gorbét. Az eredmé-
nyek vizsgilata azt mutatta, hogy a fajlagosellenallas-mély-
ségszelvény és a Bouguer-anomalia-gérbe kozott negativ
korrelacié van (a mélységszelvényre ratettiik a titkkr6zott
Bouguer-anomdlia-gorbét, 12. dbra, szaggatott lila gorbe).
Ez gyakorlatilag megfelel az izosztdzia elvébdl ad6dé tor-
vényszerliségnek, azaz ahol a felszinen nagy fajlagos ellen-
allast (~nagy stirtiségli) képz6dmény van (pl. medence-
aljzat-kibtvés Balaton-felvidéken), ott a gdrbe mélyebben
hazédik, ahol laza iiledékes medenceképzédmények van-
nak, ott ez a gorbe feljebb taldlhat6. Ahol legjobban meg-
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12. 4bra |Invertalt fajlagosellenallds-szelvény (TM), a Haas-féle medencealjzatszinttel (piispoklila vonal) és a szelvényre 6nkényesen ravetitett
negativ Bouguer-anomélidval (szaggatott lila vonal)

Figure 12| Inverted resistivity section (TM), showing the Haas’s basement level (purple line) and the negative Bouguer anomaly arbitrarily super-
imposed on the section (dashed purple line)

kozeliti a felszint, ott alsé kéreg tipust képz6dményeket,
maégneses hatokat (K6zép-magyarorszagi Zona, Kisalfold)
jeleznek a magneses feldolgozasok.

Az MT TE mdédu adatok 2D inverzidjanak az eredmé-
nyét a 13. dbra mutatja. Mivel ez a szerkezetek kijelolé-
sében a legérzékenyebb, a fajlagosellendllis-mélység-
metszetet a graviticiés hatdkijelléssel vetettitk Ossze
(13. dbra, feliil).

A mélységmetszeten jOl azonosithatéak a Riba-vonal
és a KoOzép-magyarorszagi-vonal mentén megjelend jol
vezeté zonak. A Dunantili kozéphegységi egység mezo-
z0os blokkja az Ausztroalpi és Dél-dunantili Mecseki-
egység kozott jelenik meg. Ebben a kozéps6é zdéndban

megtaldlhatd a Dunantdli VezetGképesség Anomilia
(DVA) is, amely a Kab-hegy és Tihany kozott 5 km mély-
ségtdl lefelé jelentkezik nagyon kicsi fajlagosellenallas-
értékekkel.

A magnetotellurikus adatok térképezési feldolgozasa-
ban (Kiss 2025) a DVA-hoz kapcsolhaté MT fizisanoma-
lidk egy 3D testet jeleztek, kb. 5 km mélységtdl, aminek
magyarazata magmads benyomulas, ehhez kapcsol6dé ké-
zetolvadék vagy jol vezetd, illetve magneses anyag meg-
jelenése az adott mélységben. A 13. dbra als6 részén az
50-130 vkm kozott behtzott szaggatott értelmezési vonal
(amely a siriségmélység-metszet alapjan is azonositha-
t4), a kozéphegységi domborzatot kialakité benyomulasra
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13. abra |Invertalt fajlagosellenallds-szelvény (TE), a Haas-féle medencealjzatszinttel (piispoklila vonal) és a gravitacids hatdkijelo-
1éssel (feliil), valamint egy lehetséges kéregszinti értelmezési vonalakkal (szaggatott fekete vonalak, alul)
Figure 13| Inverted resistivity section (TE), showing the Haas’s basement level (purple line) and the gravity source detections (top),
as well as a possible crustal-level interpretation line (dashed black lines, bottom)
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14. 4bra |Invertalt fajlagosellenéllas-szelvény (TE és TM egyiittes inverzi), a Haas-féle medencealjzatszinttel (piispoklila vonal) és a j6l vezetd zondk

grafikus (sraffozdsos) 6sszekotésével

Figure 14| Inverted resistivity section (TE and TM common inversion), showing the Haas’s basement level (purple line) and the graphical (hatched)

connection of the highly conductive zones
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15. 4bra |Szeizmikus sebességszelvény, Naudy-féle hatdkijelolés eredményeivel és néhiany MT értelmezéssel (a Haas-féle medencealjzat szinttel -

plspoklila vonal)

Figure 15| Seismic velocity section, with the Naudy’s magnetic causative bodies and some MT interpretations (by basement level of Haas - purple

line)
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16. 4bra |Egy blokkos litoszféraszint( értelmezési vazlat. (Prekainozoos medencealjzat - lila vonal, szeizmikus Conrad - z6ld szaggatott vonal, szeiz-

mikus Moho - piros szaggatott vonal, magneses Naudy-féle hatdkijelolés - sarga-piros-barna pontok, mélyfirasok medencealjzat szinttel
- lila szimbdlum és felirat, f6bb inverziés MT hatérfeliiletek - fekete szaggatott vonal, MT jél vezet z6na - sraffozdssal, MT mérési pontok
- z6ld felirat, telepiilések - piros felirat)

Figure 16 | This is a lithosphere level interpretive schema. (PreCenozoic basement — purple line, seismic Conrad - green dashed line, seismic Moho

- red dashed line, magnetic Naudy contour - yellow-red-brown dots, deep boreholes at basement level — purple symbol and label, major
MT inversion interfaces — black dashed line, MT high-conductivity zone - hatched, MT measurement points — green label, settlements
- red label)
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17. abra |Egy regionalis litoszféraszelvény értelmezése az Alpok-Karpatok dtmeneti zéndban. [A MOHO-hatérfeliilet helyzete konvergens lemez-
mozgasok esetén (DNy-EK és DDNy-EEK irdnyt szelvény) (Briickl et al. 2006)]

Figure 17 | Interpretation of a regional lithospheric section in the Alpine-Carpathian transition zone. [We can see the position of the MOHO bound-
ary in the case of convergent plate movements (Cross-section in the SW-NE and SSW-NNE directions) (Briickl et al. 2006)]

utalhat. Ennek kézéppontja a Kab-hegy (legnagyobb vul-
kani &ssztérfogattal), peremi részei pedig D-en Tihany,
E-on a Somlo, lokalis jellegti bazaltvulkanizmussal.

A kétdimenzids kozos inverzid egy masfajta kapcsolatot
is jelezhet, mert a Rdba-vonal és a K6zép-magyarorszagi-
vonal dé6lésében és elektromos fizikai paraméterében a
Dunantdli-kézéphegységi egység gyokérzénagjaval (14
dbra, sraffozva) is kapcsolatban lehet - az izosztatikusan
megvastagod6 kéreg, izosztatikus gyokérzona formajat
mutatja, amit a sebességszelvényen is latunk (15. dbra).

A peremi medencék mentén, ahol a gyokérzéna meg-
szlinik, izosztatikus alapon kopenykiemelkedések vannak,
amelyek a magneses adatokon elvégzett Naudy-féle haté-
kijelolések alapjan nagyobb mennyiségd bazisosabb
(magmds) anyagot hoznak felszinkozelbe (alsé kéregbdl
szarmaz6 anyag keriil a Curie-h6mérsékletnél kisebb ho-
mérsékletd mélységbe). Ezek a nyomdasviszonyok meg-
valtozdsa miatt az iiledékes medencéket elérve, azok aljan
teriilnek szét vizszintesen, de néhany esetben akir a fel-
szinig is feljohetnek.

A kozéphegységi zonaban, a kristalyos kézetekben ezzel
ellenkezden, a szerkezetek mentén, vertikalis telérek, re-
pedések mentén, a felszinen azonosithaté tantihegyek for-
majaban, elszortan jelentkezik a bazaltos kzetanyag, azaz
nincs jelen tomegesen.

A 16. dbra egy lehetséges litoszféraszintli értelmezést
mutat. Felmeriil a kérdés, hogy az ALCAPA (Ausztro-Alpi
Féegység) és a TISZA (Mecseki Féegység) kompresz-
szibja, avagy egy bazaltbenyomulds miatt alakult ki a
MT mérések értelmezésébdl kirajzolddoé szerkezet (fekete
szaggatott vonal). Ez a vézlat nagyon hasonlit egy a K-Al-
pok teriiletén mért szeizmikus litoszféraszelvény ér-
telmezésére (17. dbra). A kiilonbség csak annyi, hogy a
K-alpi szeizmikus értelmezésen a Moho szintjében mutat-
nak ki egy hasonl6é konvergens lemezmozgasok hatasara
kialakult rajzolatot. A geodinamikai mozgasoknak k6szon-
het$ valtozasok miatt az eltéré szelvényirdnyok ellenére
hasonl6 rajzolatot mutatnak, csak az eurdpai lemez egyik
esetben észak-eurépai, masik esetben pedig dél-eurdpai.

A foldtani egységek talalkozasanal, a f6 szerkezeti vonalak
(Réba-vonal - 40 vkm és K6zép-magyarorszigi-vonal -
135 vkm) mentén a magneses adatok alapjan felszini, illet-
ve mélybeli magmas tevékenység azonosithat6. A Dundn-
tali Kozéphegységi Egység kristilyos kézeteiben is meg-
jelenik a bazaltvulkanizmus, de ott lokélisan lehet csak je-
len, feltételezhetGen egyedi magmacsatorndkon keresztiil
keriil felszinkozelbe, aminek emlékét 6rzik a kopeny-
zarvanyokat is tartalmazé (Embey-Isztin 2017) Balaton-
felvidéki bazaltos tanuhegyek. Ezekre az anizotrdpia-
jelenségek alapjan kovetkeztethetiink (6. dbra), bar az
MT mérések ponttivolsiga nem tud megfeleld felbontast
biztositani ehhez. A CELO08 litoszférakutat6 sebesség-
szelvény (15. dbra) alapjan a kozéphegység alatt megjele-
nik az izosztatikus gyokérzona, mellette a peremi meden-
cék / nagyszerkezeti zondk mentén a Moho- és a vele
szinkronban mozgé Conrad-hatarfeliilet is megemelkedik
(16. dbra).

Osszefoglalas

Jelen tanulméanyban ismét egy magnetotellurikus alap-
szelvény (MTOA-03) komplex mérési adatait és ez ebbdl
kapott eredményeket mutattuk be. A szelvény az északi
hatarszélt6l (a Hansagtol) a déli hatarszélig (Villiny-Mo-
héacs) hizédik a Dunantdl teriiletén. A szelvény nyom-
vonala kapcsolédik a CEL-08 litoszférakutat6-szelvény
nyomvonaldhoz, bar a magnetotellurikus mérések nyom-
vonala helyenként (elején és végén) attdl eltérd (1. dbra).
A feldolgozasi eredményekben megjelennek az iiledé-
kes medenceteriiletek, a prekainozoos medencealjzat-
kibivasok, a felszini vulkanitok és a mélybeli magmas
kézetek hatdsa, nem beszélve a szerkezeti zonak és a mély-
ség miatt ma még ismeretlen eredetd, fazis alapjan detek-
talhat6 kéreganomalidkrol (Kiss 2025). A szelvény men-
tén a stirtinek tiné mérési pontok kozott 2—-8 km tavolsag
van, és a legels6 szondazasi frekvencia 1500-2500 m mély-
ségben jelenik meg, igy a felszini foldtani adatokra a mérés
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értelmezésekor csak regiondlis felépités szempontjibol
szamithatunk.

A magnetotellurikus nyers mérési adatok (latszdlagos
fajlagos ellenallas és fazis) megjelenitése soran vizsgaltuk a
szondazasi gorbéket, az azokbdl kapott mélységmetsze-
teket, Osszevetettiikk a graviticids és magneses adatokkal
és feldolgozasi eredményekkel, valamint elkészitettiik a
magnetotellurikus mérési adatok kétdimenzids inverzi6-
jat is.

A kiilonb6z6 iranyd magnetotellurikus mérési adatok
eltéré foldtani sajatossagokat tiikroznek vissza az érzékeld
szondak helyzetének fiiggvényében. A kett6 kozotti eltérés
(anizotropia) Osszetételbeli és szerkezeti valtozdsokra hiv-
jak fel a figyelmet (6. dbra). A kapott invertalt fajlagos-
ellenallas-mélységszelvények megjelenitése néhany sajatos,
kéregszerkezeti és vulkanologiai 6sszhatast mutat, amit a
gravitacios, magneses és szeizmikus mérések alapjan ellen-
Orizhetiink.

A kiegészit6 gravitacids, magneses és szeizmikus adatok
nélkiil nehéz lenne értelmezni a magnetotellurikus mérés
eredményeit, mivel kevés mélybeli f6ldtani informacidval
rendelkeziink. Csak néhany sekély furas van a szelvény
nyomvonaldban, és ezek koziil csak a kisalf6ldi furdsok
értek el a néhany kilométeres mélységet. A legmélyebb
faras: Bogyoszld, M-2 furas, talp: 2507 m. A firasok tobb-
sége, a Dunantdli-k6zéphegységben és a Moragyi-rogon
talalhatd, és sekélyebbek (16. dbra). A farasok az adott 1ép-
ték és megjelenités mellett szinte alig latszanak (16. dbra).

A tanulmény szerzdi
Kiss Janos, Szebenyi Renata Ménika

Jegyzet

" AniMax — Anizotropiamaximum, Rupivax = (| /Pyl + | 2o/ P])/2-
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CBGA 2026

The 23rd Congress of the Carpathian-Balkan Geological Association (CBGA 2026) will
take place in Cluj-Napoca, Romania, on 9—11 September 2026. The congress invites geo-
scientists from the Carpathian-Balkan realm and beyond to share fundamental and ap-
plied research, strengthen cross-border collaboration, and explore the geology of Transyl-
vania and surrounding regions.

CBGA 2026 is the 4th Romanian edition of the CBGA Congress, following Romanian
meetings held in Bucharest in 1927, 1961, and 1981. After almost half a century, Romania
is hosting the congress again, with Babes—Bolyai University supported by the Romanian
Academy and partner institutions.

The CBGA is a non-governmental, international, scientific, non-political and non-profit
union of geoscientists working in the Carpathian-Balkan region and surrounding areas.
The Association is affiliated to the International Union of Geological Sciences as a re-
gional organization.

Its aims are to promote collaborative cross-border geological research, training and spe-
cialization across all fields of geosciences and related environmental disciplines. CBGA
organizes congresses, supports Working Groups, stimulates discussion on key geological
topics, and publishes scientific materials through congress volumes, maps, monographs
and its official journals.
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RENEWBALKAN 2026

We are pleased to inform you that the Second International Conference RENEWBALKAN 2026,
dedicated to renewable energy sources, geothermal energy, geosciences, and sustainable development,
will be held from November S to 7, 2026, in Struga, North Macedonia.

Following the successful first edition, the RENEWBALKAN conference continues to position itself as
an important regional platform bringing together:

« the academic community

« industry

« policymakers

« young researchers

The main goal of the conference is to encourage the exchange of knowledge, experience, and innovative
solutions in the fields of:

« geology and geophysics

« mining and environment

« renewable energy sources

« geothermal energy

« energy transition in the Balkan region

Within the framework of the conference, the following will be organized:
« plenary lectures by distinguished experts

« scientific and professional sessions

« a student session

« panel discussions with representatives from industry and institutions

Special emphasis will be placed on the involvement of young researchers and students, whose participation
will be supported and encouraged through dedicated sessions and presentation opportunities.
More information regarding registration, the call for papers, and the program will be announced soon.

We invite you to be part of RENEWBALKAN 2026 and to jointly contribute to the development of
a sustainable energy future in the region.

Sincerely,
GEO M GROUP
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IN MEMORIAM

Dr. Aczél Etelka,
a Magyar Geofizikusok Egyesiiletének
alapito és tiszteleti tagja

1933 -

Aczél Etelka 1933-ban Budapesten sziiletett. 1955-ben
okleveles geofizikusként szerzett oklevelet az E6tvos Lo-
rand Tudomanyegyetem Természettudomanyi Karan, majd
1969-ben ugyanitt természettudomanyi doktori cimet ka-
pott.

Els6 munkahelye 1955-t6l 1957-ig a
Foldméré és Talajvizsgalé Iroda volt,
ahol a Pécsi Urdnbanya vizkutatasi prog-
ramjan dolgozott. 1957-t6l 1988-ban tor-
téné nyugalomba vonuldsdig a Magyar
Allami E6tvos Lorand Geofizikai Intézet
(ELGI) munkatérsa, ahol r6gton az Inté-
zetbe torténd belépésének idején zajld
Nemzetkozi Geofizikai Ev (1957-1958)
kutatdsaiba kapcsolédott be. Arapély-
kelt6 erék regisztralasat végezte, illetve a
gravitaciés mérésekben vett részt a Dél-
alf6ldon.

1962 a Nemzetkozi Nyugodt Nap éve
volt, ehhez kapcsoldddan a kovetkezd
években foldmagneses kutatisokon dol-
gozott. A foldmagneses tér abszolut ér-
tékének meghatirozdsat végezték a Tihanyi Geofizikai
Obszervatériumban, emellett az orszagos foldmagneses
alaphal6zat és normal térképek szerkesztése (1964-1965),
a Tihanyi Geofizikai Obszervatérium évkonyveinek 9sz-
szedllitdsa (1969-1978); a foldmégneses tér évszazados
valtozasinak vizsgalata is folyt, amelyben Aczél Etelka a
permanens magneses tér vizsgalataval foglalkoz6 nemzet-
kozi munkacsoport magyar elndkeként vett részt (1966—
1978).

Aktiv életének masodik szakaszaban, 1979-t6] az ELGI
kiadvanyszerkesztésében, a Geofizikai Kozlemények és az
ELGI Evi Jelentéseinek kiadasaban vesz részt. 1988-ban vo-
nul nyugalomba.

Dr. Aczél Etelka
1933-2026

2026

Szakmai munkdssiga sordn kozel félszdz tudomanyos
publikicioja jelent meg magyar és nemzetkdzi folydiratok-
ban, valamint szdmos el6adast tartott magyar vagy idegen
nyelven, hazai és nemzetkozi konferencidkon.

1989-t6] 1991-ig szakértéként a Koz-
ponti Foldtani Hivatal (KFH) Oktatasi
Bizottsaganak szervezGtitkara. 1992-t6l
2004-ig ,A magyar geofizikai kutatas tor-
ténete” cimii cikksorozat tirsszerkesz-
t6jeként a Magyar Geofizika szerkesztési
munkdaiban vesz részt.

A Magyar Geofizikusok Egyesiiletének
(MGE) alapit6 tagja. 1967-t6l 1974-ig az
MGE Altaldnos Geofizikai Szakosztalya-
nak titkdra, 1974-t6] 1981-ig pedig az el-
noke, valamint 1967-t61 1989-ig az MGE
Orszagos Elnokségének tagja. 1996-t6l
2008-ig a Magyar Geofizika cim{ folyd-
irat szerkesztébizottsagi tagja.

- 2002-ben A Magyar Geofizikusok
Egyesiiletének tiszteleti tagjava va-
lasztjak,

- 1990-t61 2008-ig az MGE Szenior Bizottsiganak elnoke,

- 1990-t6l 2013-ig a Magyar Geofizikusokért Alapitvany
kuratériumanak tagja.

Dr. Aczél Etelka szakmai munkassagat a kévetkez6 kitiin-

tetésekkel ismerték el:

- 1965: a KFH ,Foldtani Kutatas kival6é dolgozéja” kitiin-
tetése

- 1981: a Minisztertanics ,,Kival6 munkaért” kitiintetése

- 1981: az MGE ,Renner Janos emlékérme”

- 1999: az ELGI ,,Pro Geophysica emlékérme”

Kedves Eti, hosszi és eredményes munkis életed utin
nyugodj békében!

A Magyar Geofizika Szerkesztdbizottsiga
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In Memoriam

George Sideris,
a Balkan Geofizikai Tarsulat alapit6ja

Prof. Dr. George Apostolopoulos gorog kollégatdl kaptuk a hirt mdjus 5-én, hogy elhunyt George Sideris,
a geofizika athéni egyetemi tanszékvezetd tandra, a Balkdn Geofizikai Tarsulat alapitdja.

Szerkesztoség

“Dear Colleagues,

It is with great sadness that I inform you that last Sunday we lost Giorgos Sideris. The funeral will take
place next Friday.

George, together with other colleagues, set up the Balkan Union with great effort in the difficult Balkan
environment at that time.

There are many things that I could remember since I was young PhD student when he was director of
Geophysical Department of IGME helping the youngsters always finding a compromise when there were
problems between colleagues, as a President of Hellenic Geophysical Union.

I experienced his efforts in all activities from the beginning.

* %k ok

Regarding BGS two examples.

At the first Congress, the difficult Greek-Turkish political relations did not play a role with George and
Ahmet.

At the first Congress, George went by bus to the border to pick up the Albanian colleagues, trying to
solve many bureaucratic problems.

George with his character, together with the leaders from all Balkan countries, created a very friendly
environment between us, which of course continued.

The relationship between BGS and EAGE was initially supported by George, who believed in this
relationship.

* %k ok

I think we will not forget him and we are obliged to continue to support the efforts for BGS.

All the best
George”
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2025-ben hunyt el a soproni egykori Geofizikai Kutatélaboratérium (a kés6bbi MTA Geodéziai és Geofizikai

Kutatéintézet, tobb atalakulast kévetéen ma HUN-REN Foldfizikai és Urtudomadnyi Kutatéintézet) két

kiemelkedé geofizikusa. Mindketten a foldi geo-elektromagnesség nemzetkozileg elismert kutatoi, az MTA

Széchenyi-dijas tagjai, szakmai szervezetek vezet6 egyéniségei és kitiintetettjei, valamint helyi kozéleti
példaképek (soproni diszpolgarok) voltak.

Veré Jozsef
(Sopron, 1933 - Pilisvordsvar, 2025)

A nagycenki geofizikai obszervatori-
umban kialakitotta a ma mar egyediil-
alléan hosszu pulzacios adatsor mérési
rendszerét. Kimutatta a geomagneses
pulzacioknak a bolygokozi tér egyes
fizikai paramétereivel valo kapcso-
latat, bizonyitva a jeleket létrehozo
hullamok foldi magnetoszféran ki-
viili eredetét. O a szamitégépes MT-
adatfeldolgozas megalkotoja.

Adam Antal
(Szekszard, 1929 - Sopron, 2025)

Afelszin alatti térség mélyszerkezetét
az elektromos fajlagos vezet6képes-
ség térbeli eloszlasa révén: a tellurika
és a magnetotellurika (MT) modsze-
rével kutatta, idehaza és kalfoldon is.
Mdszer- és modszerfejlesztd is volt.
A dunantuli vezet6képesség-anoma-
lia és a Pannon-medence alatti lito-
szféra sajatsagaira vonatkozo ered-
ményeit vilagszerte ismertté tette.
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